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NMMANU0 ID 一 一 生活 と 産業 を 支え る 自動 認識 技術 ] を 


北村 俊之 


マ に 「 第 6 回 自動 認識 総合 展 」 が 9 月 15 日 ( 水 )~ 17 日 ( 金 ) の 3 
東京 ビッ グ サ イト で 開催 され た . 主催 は ( 社 ) 日 本 自動 認識 シス 
テム 協会 . バー コー ド , 二 次 元 コー ド , RFID, IC カー ド , バイ オメ 
トリ クス な どの 分 野 で , トレ ー サ ビリ ティ や ユビ キタ ス ・ コ ン 
ピュ ー テ ィング , 物流 や 医療 支援 に 必要 な 自動 認識 技術 や 機器 , サ 
プラ イ 用 品 , 応用 シス テム まで が 一 堂 に 会 し た 展示 会 と な つた . 例 
年 通り , バイ オメ トリ クス と 1C カー ド に 関し て は 「BIOMETRICS 
EXPO」 お よび 「CARD EXPO」 と し て 併催 され た . また , 自動 認識 の 
其 礎 か ら 最 新 動向 まで を 紹介 する セミ ナ も 同時 に 開催 され た . 出展 
数 は 177 社 , 2 団体 428 小間 と , 昨年 を 上 回 る 規模 で の 開催 と な り , 
来場 者 数 は , 33,.957 人 に の ぼっ つっ た. 

人 @ AUTO-ID EXPO 

デュ プロ は , バー コー ド ・ シ ー ト ・ リ ー 
ダ , OCR シス テム , カラ ー ラ ベル ・ プ リン 
タ を 中 心 と し た 展示 を 行っ つて いた . バー コー 
ド ・ シ ー ト ・ リ ー ダ で は , バー コー ド 伝 票 の 
高速 自動 読取 機 [SR- 1」 (写真 1) の 参考 出品 写真 1 デュ プロ の 
を 行っ て お り , 来場 者 の 関心 を 集め て いた . “*F-! 
同 製品 は , 設置 場所 を 問わ な い 小 型 設計 で , 130 枚 / 分 の 読み 取り が 
可能 , 読み 取り 済み の バー コー ド ・ ラ ベル に 証拠 スタ ンプ の 印字 が 
で きる 点 な ど を 特徴 と し て いる . また , イメ ー ジ ・ ス キヤ ナ を 使用 し 
た OCR で カラ ー と モノ クロ 帳票 の 認識 が 可能 な OCR シス テム , 免許 
証 画像 の 読み 取り に 特 化し た OCR シス テム な どの 展示 も 行わ れ た . 

ゼブラ テク ノロ ジー ズ は , RFID と モバ イル 無線 プリ ン テ ィ ン グ に 
関す る 製品 を 中 心 に 展示 を 行 つ て いた . 
RFID 関連 で は , 13.56MHz の ISO RFID 
の ラベ ル を サポ ー ト する , デス クト ッ プ ・ 
クラ ス の 「R2844-Z] お よび UHF を サポ ー 
ト す る 「R4MPlus」 の 参考 出品 を 行 つ て いた 
(写真 2) . 「R2844-Z] は , 使用 現場 で ス 写真 2 ゼブラ テク ノ 
マー ト ・ ラ ベル を コー ド 化 で きる コン パク だ )、R4MPlue 右 ) 
ト RFID 印刷 シス テム で , 多目的 に 使え る 
製品 で ある と いう . リス ト ・ バ ンド や スマ ー ト ・ ラ ベル な どの ス 
マー ト ・ メ ディ ア の 印刷 が 行え , 標準 で シリ アル , パラ レル , USB 
の 各 ポ ー ト を 持ち , オプ ショ ン で Ethernet の 搭載 を サポ ー ト し 
て いる . 

セイ コー イン スツル メン ツ は , モバ イル ・ プ リン タ 「WhiteTiger 
(MPU-L465)」 (写真 3) お よび 「DPU-3445] の デモ を 行 つ てい た. 
「WhiteTigerl は , 300dpi の 解像度 を 持ち , 
イメ ー ジ ・ デ ー タ や 高密 度 バ パー コー ド , ニ 
次 元 コ ー ド を 高 精細 に 表現 可能 な プリ ンタ 
で ある . イン ター フェ ー ス は , Bluetooth, 
USB お よび シリ アル を サポ ー ト し て お り , 
今後 は 防水 性 に 優れ た レイ ン ・ モ デル や ラ ラッ ツル メン ッッ ツ の Whia 
ベル を 自動 剥離 可能 な ピー ラ ・ モ デル の 発 Tiget MPUT 465) 


も 


写真 3 セイ コー イン 


売 も 予定 し て いる と の こと だ つた . 

デイ ィ イジ ・ テ ッ ク は , コン パク ト ・ ハ ン デ イィ ・ タ ー ミ ナル 「Sparkletl 
シリ ー ズ を 中 心 と し た 展示 を 行っ つて いた . 「DHT-101」 (写真 4) は , 
レー ザ ・ ス キャ ナ 搭載 の ペン 型 ハ ン デ イ ・ タ ー ミ ナル で ある . 非 接 
触 で バー コー ド の 読み 取り が 可能 , 単 3 電 
池 1 本 で 約 80 時 間 動 作 , 約 80g と 小型 で 
軽量 な こと か ら 人 気 の 製 品 だ と いう . また , 
「DHT-200」 シ リー ズ と LAN 通信 BOX 
「DCC-S15T」 を 利用 し て , ハン ディ ・ タ ー 
ミナ ル で 読み 取 つ た デー タ を LAN 経由 で 直 
接 サ ー バ に 送信 する と いう デモ も 行わ れ て 
いた . POS 端末 や パソ コン を 増設 する こと な く , デー タ の 一 括 管 理 
が 行え る ソリ ュー ショ ン と し て 注目 され て いる と の こと だ っ た. 

マー ステ クノ サイ エン ス / マ ー ス エン ジニ アリ ング は , 釣 銭 カ ー ド 
対応 決済 ユニ ッ ト 「KS-05」 (写真 5) の 展 ホ デモ を 行 つ て いた . カー ド 
の リー ド / ラ イト 時 に は , 認証 処理 を 行う こ 3 
と で デー タ の 漏洩 を 防止 , カー ド の ビジ ブ 
ル 部 分 に は カー ド 残 金 , ポイ ント , 最終 利 
用 日 の 表示 が 可能 な どの 特徴 を 持つ て いる と 
いう . 紙幣 は 堅 生 な カセ ッ ト 金 庫 に 収納 さ ー 
れる た め , 一 切 現 金 に 触れ る こと な く 回 収 イエ ンス ター スエ 
が 可能 と な っ てい る. また , ActiveX コン ト ンジ ニア リン グ の 
ロー ル の 提供 に より , 既存 の PC-POS 向 け KS-05 
の アプ リケーション 開発 も 可能 と し て いる と の こと で ある . 
念 BIOMETRICS EXPO/CARD EXPO 

サイ レッ クス ・ テ クノ ロジ ー は , 指紋 認証 ログ オン ・ ソ フト ウェ 
ア 「SX-Biometrics Suite] (写真 6 の デモ を 行 つ っ て いた . 同 製品 は 
Windows に ログ オン する 際 の ユー ザ 名 や パス ワー ド 入 力 を , 指 科 語 

に より 行う こと が で きる . 利用 環境 に 合わ せ て , PC カード ・ タイ 

遇 IC カー ド ・ リ ー ダ / ラ イタ 付き , USB イン 
ター フェ ー ス 対応 の 3 タイ プ の 指紋 セン サ が 用 
意 さ れ て いる . 本 人 拒否 率 は 0.1%, 他人 誤認 
率 は 0.001%, 照合 速度 は 1s 以内 な ど を 特徴 
と し て お り , IC カ ー ド 併用 版 (ISX-Biometrics 
Suite for COMBO]) を 利用 する こと で , IC カー 
ド 内 の 指紋 デー タ と の 照合 に より ユー ザ を 特定 写真 6 サイ レッ 
する , IC カー ド を 抜く と 自動 的 に スク リー ン ・ クス ・ テ クノ ロ 
セー バ ・ ロ ッ ク が か か る な ど , より 強固 な セ 
キュ リティ を 実現 で きる . 最大 登録 ユー ザ 数 は 
「SX-Biometrics Suite」 で 32, 「SX-Biometrics Suite for COMBO] 
で 300 と な っ て いる . 

アイ アン ド デ ィ は , 顔 写真 入り ID カー ド 発 行 シ ステ ム 「ID Maker」 
(写真 7) の 展示 を 行 つ て いた . 破 気 カー ド , バー コー ド , Mifare, 
Felica, TN2 な どの 1IC カー ド に 対応 し て お り , カー ド 発 行 プ リン タ 
も 再 転写 , ダイ レク ト , 再 転写 / ダ イレ クト 共用 な ど , 運用 に 合わ せ 
た ライ ン ナ ッ プ を 揃え て いる . 撮影 BOX は , ID カー ド 発 行 に 必要 な 
写真 取込み を 無人 セル フ ・ モ ー ド で 行え る 1 
機能 を サポ ー ト . また , 高価 な IC カー ド の 
再 利用 を 可能 に し た シー ト IID Sheetl も 用 
意 し て いる . カー ド 紛 失 時 に , 迅速 に 再発 
行 を 行え る こと か ら , 大 学 な どか ら も 注目 
され て いる と の こと だ っ つた. 


写真 4 ディ ジ ・ テ ッ 
ク の DHT-101 


metrics Suite 


写真 7 アイ アン ド 
ディ の ID Maker 


画 最新 の ショ ー レ ポー ト が Web で も 公開 され て いま す ! 
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Xilinx Virtex-4 
ジャ パン プレ ス サ ミ ッ ト 


軒 日 時 : 2004 年 9 月 10 金 ) 
画 場所 : LEVEL XXI アーバ ン ネ ッ ト 大 手 町 ビル ( 東京 都 千代 


ザイ リン クス 社 は , Virtex-4 FPGA の 正式 発表 と 新 組織 体制 発足 の 記 
者 発表 を 行っ た . 新 組織 と し て は , DSP 市 場 へ の 本 格 参 入 を めざし た 
DSP 事 業 部 と , プロ セッ サ ・ コ ア お よび IP 部 門 を 統合 し た プロ セッ サ 事 
業 部 を 発足 させ た . 

ワー ルド ワイ ド マー ケティング 副 社 長 の サン ディ ー プ ・ ビ ジ 氏 ば ザイ 
リン クス は PLD の 分 野 で は すでに 大 き な シ ェ ア を も っ て いる . 現在 は 
DSP や 組み 込み 向け CPU, ASIC/ASSP が 使わ れ て いる よう な 分 野 が あ 
る が , 今後 は その よう な 特定 の チッ プ が 使わ れ て いた 分 野 も PLD へ の 置き 


回 回 眉村 回 UNL, 新型 ユビ キタ ス 


ミュ ニケ ー タ 夕 を 発表 


上 日 時 : 2004 年 9 月 15 五 水 ) 
時 場所 : YRP ユ ビ キ タ スネ ッ ト ワ ー キ ング 研究 所 東京 都 品川 区 


YRP ユ ビ キ タ スネ ッ ト ワ ー キ ング 研究 所 UNL) は , 新型 の ユビ キタ 
ス ・ コ ミュ ニケ ー タ ( UC) を 開発 し , 実証 実験 用 に 生産 を 開始 する . 

UC は 標準 T-Engine を ベー ス と し , RF タグ ・ リ ー ダ / ラ イタ や 動画 再生 
VolP, 指紋 認証 か どの さま ざま な 機能 を 内 蔵 し た 小型 端末 で ある . 各 周 
波数 に 対応 し た マル チバ ンド ucode タ グ ・ リ ー ダ を 採用 し て いる た め , さ 
ま ざ ま な 規格 の RF タグ を 読む こと が で きる . この と き , サー バ と の 通信 
に は eTRON を VPN と し て 使う と の こと で ある . 

また , 同 研究 所 は 国土 交通 省 と 協力 し , 神戸 市 に お いて UC を 利用 し た プ 
レ 実証 実験 を 9 月 3 0 日 か ら 開始 する . これ は 神戸 市 内 の 各所 に RF タグ を 
埋め 込み UC を 持ち 歩く こと に より 道路 や 名 所 , 危険 物 な どの 案内 を 行う 


, IC カ ー ド 機能 を 搭載 し た 
SD メモ リ ・ カ ー ド 「smartSD」 を 開発 , 
12 月 より サン プル 出荷 


還 日 時 : 2004 年 10 月 1 日 
上 場所 : 都 道 府 県 会 館 東京 都 千 代 


松下 電器 産業 株 ) は , SD メモ リ ・ カ ー ド に , 非 接触 型 通信 や セキ ュ リ 
ティ と いっ た IC カ ー ド の 機能 を も た せ 妹 smartSD」 を 開発 し た . 2004 
年 12 月 より サン プル 出荷 を 開始 し , 2005 年 秋 に 商品 化 を 予定 し て いる . 


英国 Wolfson Microelectronics plc 
新 製品 発表 会 


還 日 時 : 2004 年 9 月 13 録 月 ) 
軒 場所 : LEVEL XXI アーバ ン ネ ッ ト 大 手 町 ビル ( 東京 都 千代 


英国 エジンバラ に 本 社 を 置く ミッ クス ド ・ シ グ ナ ル 半導体 企業 Wolfs on 
Microelectronics plc が CODEC IC を 含む 3 製品 を 発表 し た. 

WM8974 は 1 チッ プ の ディ ジタル ・ ス チル ・ カ メラ 用 CODEC IC. A- 
D/D-A コ ン バ ー タ を 内 蔵 し , 音声 入出 力 の 両 系 統 を サポ ー ト し て いる ほか , 
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換え を 進め , ザイ リン クス の 市 場 を 広げ て いく 」 と 語っ た. 

また , 製品 と し て は Virtex-4 FPGA ファ ミリ に お いて , LX/SX/FX プ 
ラッ ト ホー ム の 3 種類 を 展開 し て いく . LX は ロジ ッ ク 集 積 度 の 向上 を 主眼 
と し , SX は DSP 性 能 の 向上 , FX は ハー ド ・ プ ロ セ ッ が PowerPC) を 内 
蔵 し た 製品 と な る . LX プ ラッ ト ホー ム は 同日 より 一 般 出荷 開始 , SX は 


2004Q4, FX は 2005Q1 に 出荷 開始 予定 で ある . また , 開発 ツー ル 


> 


ISE 6.3 も 同日 より 出荷 開始 され た . 
Virtex-4 は 90nm プ ロ セ ス を 採用 し 

た 製品 . 同社 で は 90nm プ ロ セ ス は 

Spartan-3 に 続い て 二 つ 目 と な る . 


Virtex-4 搭 載 評価 基板 


と いう も の . UC の も つつ 音声 再生 機能 , 危険 
物 に 近付く と 音声 が 発せ られ る 時 
同時 に , 腕時計 型 の ん ユビ キタ ス ・ コ ミュ ニ 
ケー タ も 参考 出品 され た . これ は T-Engine ベ ー 
ス の 腕時計 型 端 末 で , 同 研究 所 所 長 の 坂村 健氏 は , 
ネクタイ の 裏側 に 付け られ た RF タグ を ん UC で 読 


み 取 っ て みせ る な どの デモ を 行っ て いた . 


AUC を 使っ た 
交通 案内 の イ 
メー ジ . 点字 
板 の 裏 に RF タ 
グ が 埋め 込ま 
れ て いる 

4 ん ルコ ユビ キタ ス ・ コ ミュ ニ 


ゲ ケータ 4 ユビ キタ ス ・ コ ミュ ニケ ー タ 


IC カ ー ド 部 の 不揮発 性 メモ リ に は , EEPROM よ り も 高速 な 同社 開発 の 
「 FeRAM」 を 用 いて お り , より 高速 な デー タ の 書き 込み が 可能 と な っ て いる . 
カー ド ・ サ イズ が SD メモ リ ・ カ ー ド と 同じ も の と , miniSD カ ー ド と 同 
じ も の の 2 種類 を 用 意 し て いる る . 前 者 は , 
アン テ ナ を 内 蔵 し て いる が , 通信 距離 を 伸 
ば す た め に は 別途 電源 が 必要 と な る . 後者 
は アン テ ナ を 内 蔵 し て いな い . 


smartSD カ ー ド の 使用 例 


自社 開発 の 独自 DSP コ ア に より カメ ラ 本 体 か ら 発 生 す る モー タ の ノイ ズ 


を カッ ト する プロ グラ マブ ル ・ ノ ッ チ ・ フ ィ ル タ な ど を 実現 し て いる . 
その ほか の 新 製品 は 多 機能 プリ ンタ お よび スキ ャ ナ 向 け の 高速 パイ プラ 

イン A-D コ ン バ ー タ で ある ディ ジ タ イ 

ザ ・ デ バイ ス WM8216, 2Vrms の 

高 出 カ ドラ イブ 機能 を も つ D-A コ ン 

バー タ WM8521. 


Wolfson WM8974 
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広畑 由紀 夫 


支 Intel Xeon シリ ー ズ が Nocoma コア と な り , Intel 版 64 
今月 は , Pentium4 版 の EM64T を 追っ て み ま す . 


この 夏 , Intel 版 64 ビ ッ ト 拡張 機能 以下 EM64T ) 搭載 の Xeon プ 
ロ セ ッ サ の 発売 後 , デス クト ッ プ 向け Pentium4 に つい て も EM64T 
搭載 の プロ セッ サ の 登場 に か か わる 情報 が 少し ずつ 流れ て きま し た. 
Intel 社 に お いて も Pentium4 の 紹介 ペー ジ に EM64T の も の が 登場 
し , 今後 の 製品 出荷 を に お わせ て いる よう で す . 

@ EM64T の 動作 

EM64T の 動作 は 現在 の IA 32 と 互換 性 を 持た せる ため の 32 ビ ッ 
ト ・ モ ー ド ( レガ シ ・ モ ー ド ) と 64 ビッ ト ・ モ ー ド が 存在 し , 64 ビ ッ 
ト ・ モード に お ける 32 ビ ッ ト ・ ア プリ ケー ショ ン 動 作 モ ー ド ( 互換 
モー ド ) を 含め て お も に 3 種類 の 動作 モー ド が 存在 し ます . 
① レガ シ ・ モ ー ド で は , 現在 の OS な ど は その まま 動作 し ます が 

EM64T の 機能 を 生か すこ と が で きま せん . し か し , 従来 の CPU 

か ら の 移行 段階 で まず プロ セッ サ を アッ プ グ レー ド し て 動作 さ 

せる こと が 可能 な た め , 当面 は この モー ド が 使用 され る 機会 が 多 

いで し ょ う . 
② 64 ビ ッ ト ・ モ ー ド で は , 現在 未 発売 の Windows XP 64 ビ ッ ト 

Edition な ど , 64 ビ ッ ト OS が 必要 に な り ま す . また , アプ リ ケ ー 

ショ ン や デバ イス ・ ド ライ バ も 64 ビ ッ ト 専用 の も の が 必要 に な り 

ます が , EM64T の 機能 を 生か すこ と が で きる よう に な り ま す . 現 

状 で は , この 環境 向け の デバ イス ・ ド ライ バ や アプ リケーション 

な どの 開発 を 8 版 を 通じ て 先行 開発 の た め に 使う こと の ほう が 多 

いで し ょ う . 
③ 互換 モー ド は , 64 ビ ッ ト OS 上 で 32 ビ ッ ト ・ ア プリ ケー ショ ン を 

動作 させ る も の で す . この 場合 , OS や デバ イス ・ ド ライ バ は 64 

ビッ ト の も の が 使用 され ます が , アプ リケーション は 32 ビ ッ ト の 

まま の も の を 動作 させ ます . その た め に , 32 ビ ッ ト と 64 ビ ッ ト API 

間 の パラ メー タ 互換 性 な ど に お いて 一 部 支障 が で る 可能 性 も あり ま 

す . 互換 モー ド は , 64 ビ ッ ト OS お よび デバ イス ・ ド ライ バ な どの 

環境 が 整っ た 後 , アプ リケーション の 64 ビ ッ ト 移行 まで の 暫定 的 

な も の , も し く は 資産 の 有効 利用 と し て と ら え る べき で し ょ う . 

人 @ 32 ビッ ト 環 境 か ら の 移行 

さて , 実際 に 32 ビ ッ ト 環境 か ら の 移行 に つい て 検討 する た め に , 
次 の スペ ッ ク で 実際 に 32 ビ ッ ト 版 0S5 イ ンス トー ル 環 境 に , EM64T 
と 差し 替え て み ま し た . 

e 使用 し た お も な 環境 
マザー ボー ド : ASUS P5AD2 Premiunt Intel925X ) 
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今月 の 常識 


デス クト ッ プ に も Intel 版 64 ビッ ト 
拡張 機能 


ビッ ト 拡 張 機能 「EM64T」 が 実装 され まし た . そこ で 


HDD : MAXTOR 社 製 SATA2- ATA150 対 応 ド ライ ブ 
GFX : Radeon X80OOXT - 256 搭 載 PCI-Express 16X 
RAM : DDR Il -533 512M バイ ト X 2 

OS : Windows XP Pro SP2 


Windows XP Pro x64 Editior( 64 ビ ッ ト 拡張 ) 
PreRelease Build 1218 

CPU を 載せ 換え て 第 1 回 目 の 起動 後 , HID 関連 の デバ イス の 再 検 
索 が 始ま り , デバ イス ・ ド ライ バ の イン スト 一 ル が 行わ れ て いる 最 中 
に ハン グ ア ッ プ し まし た . その 後 , 2 度目 の 起動 で は も う 一度 HID 検 
索 の 後 , 正常 に 終了 し まし た . この 現象 は 初期 イン スト ー ル か ら の 
試験 の 際 , 3 回 中 3 回 と も 発生 し た た め , デバ イス 更新 され る 部 分 が 
ある よう で す . EM64T へ の 載せ 換え 作業 が 終わ り , 起動 が 安定 し て 
か ら は アプ リケーション な どの 動作 確認 を 行い ます が , 32 ビ ッ ト OS 
上 な の で アプ リケーション ば 動い て 当然 」 で す . 
@ 64 ビッ ト 環 境 

さて , 気 に な る 64 ビ ッ ト OS 環境 で す が , 製品 版 が 存在 し な いた め , 
プレ リリ ー ス で は あり ます が , Windows XP Pro x@64 版 Build1218) の 
イン スト ー ル を 行っ て み ま し た 

プレ リリ ー ス の た め , デバ イス ・ ド ライ バ な ど は 最低 限 し か な く , 
ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス 用 の ドラ イ バ も 入手 で き な か っ たため, イン 
スト 一 ル の 確認 し か で きま せん で し た が , 先 に 示し た 環境 で プレ リ 
リー ス 版 の イン スト 一 ル お よび 実行 は 完了 し まし た . 
@⑯ 当 者 が 感じ た 現在 の 問題 点 と 今後 

今回 の テス ト 中 , すでに イン スト 一 ル 済 み の 32 ビ ッ ト 版 へ の アッ プ 
グレ ー ド に 関し て は , 第 1 回 起動 時 の デバ イス 認識 で ハン グ ア ッ プ と 
いう 点 を 除け ば 大 き な 問 題 は あり ませ ん で し た . し か し , EM64T で 
初期 イン スト 一 ル を 行っ た 32 ビ ッ ト OS 環境 で は , その パフ ォ ー マ ン 
ス が 生か され な いと いう 現象 が 複数 の マザー ボー ド で 確認 で きま し た -. 

レガ シ ・ モ ー ド に お ける 「 ファ イナ ルフ ァ ン タ ジ ー 公 式 ベ ンチ マー 
ク 2」 を 例 に 挙げ て みる と , 先 の 環境 に て スコ ア が 6500 前 後 は 出し て 
いた の で す が , EM64T に て 初期 イン スト ー ル し た も の で は スコ ア が 
5000 を 切る など, 大 幅 な パフ ォ ー マ ンス の ダウ ン が 見 られ まし た. 
この 現象 に お ける 原因 の 特定 に は 至り ませ ん で し た が , ほか の マザー 
ボー ド 環境 で も 再現 され る こと か ら , 特定 可能 な 原因 が ある と 推測 
され ます . 
ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


IMAP に 関す る トラ ブル に つい て 


M さ ん か ら 電話 が か か っ て きた . いつ も は た いて い 電 子 メ ー ル が 
来る の だ が , どう し た の か と 思っ た ら メ ー ル が 送信 も 受信 も で き な 
く な っ て いる よう な の で , チェ ッ ク し て ほし いと いう 用 件 で ある . た 
し か に それ で は , メー ル を 出す わけ に は いか な い . 

最近 で は 電子 メー ル が 発達 し た お か げ で , 電話 や FAX が か な り 減 
少し て いる . いや , 正確 に 言う と か か っ て くる 電話 や FAX の ほとん 
ど が セー ルス の 電話 や 宣伝 や 広告 の FAX に な っ て いる . と くに FAX 
な ど , こち ら か ら ど こ か に 送る こと も な く なり つつ ある の で , ほとん 
ど 無 用 の 長物 と な っ て いる . 

さて , 本 題 に 戻 う う . こう いう 時 代 だ か ら , 電子 メー ル が 使用 で 
き な く な る と いう の は , けっ こう 深刻 な 問題 で ある . 日 本 で JUNET 
が スタ ー ト し た 時 代 か ら 電子 メー ル を 使用 し て いる 筆者 な ど は , イ 
ンタ ーネット ・ メ ー ル が それ ほど 強固 な 信頼 性 を 持っ た も の と は 思っ 
て いな いし , 当時 は 電子 メー ル の 商用 利用 が 制限 され て いた の だ が , 
現在 で は 電子 メー ル は , 電話 や FAX より ずっ と 重要 な 商用 イン フラ 
スト ラク チャ と な っ て し まっ て いる . 

M さ ん の と ころ の メー ル ・ サ ー バ に ログ イン し て , MTU の ログ を 
チェ ッ ク し て みた と ころ , た し か に ここ 数 時 間 , メー ル の 受信 も 送 
信 も で き て いな い . た めし に qE コマ ンド を 実行 し て みた と ころ , 叢 
いた こと に /var 以下 を 100% 使 いき っ て いる . これ で は メー ル ・ ス 
プー ル も メー ル ・ キ ュー も いっ ぱい な の で , 送信 も 受信 も で き な い の 
は 当然 で ある . 原因 の 追求 より , と りあ え ず 空き 領域 を 確保 し な け 
れ ば な ら ない. /var 以下 に は fml の スプ ー ル も あっ た の で , メー リ 
ング ・ リ スト の 中 か ら 大 き な メ ー ル の 交換 が 多く , 保存 し て お く 必 
要 の な い ア ー カ イブ を いく つか まとめ て 削除 し た . それ で , キュ ー に 
た まっ て いた メー ル は 配送 され た し , メー ル の 受信 も 行わ れる よう に 
な っ て きた . 

と りえ ず 回 復 し た の で , 次 は 原因 の 追求 で ある . た めし に メー ル ・ 
スプ ー ル の 1s を と っ て みた ら , 驚い て し まっ た . 半数 以上 の ユー ザ 
の スプ ー ル が 10M バイ ト 以上 あっ て , な か に は 30M バイ ト 以上 な ど 
と いう ケー ス も ある . これ で 犯人 は 判明 し た . IMAP で ある . 

そもそも この メー ル ・ サ ー バ を 最初 に イン スト ー ル し た と き は , 
IMAP は まだ 実験 的 な プロ トコ ル だ っ た し , IMAP に 対応 し た MUA 
も 限ら れ て いた . POP な ら , サー バ か ら 読み 出せ ば スプ ー ル は 空 に 
な る . その た め 最 初 に パー ティ ション を 切っ た と き に , デフ ォ ル ト で 
も /var に は それ ほど の 領域 は 確保 され な か っ た . fml の 使用 な ども 
考慮 し て 多め に 確保 し た つも り だ っ た の だ が , IMAP の ここ まで の 影 
響 は 予測 の 範囲 外 だ っ た. 
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ラッ テ 


祐 安 重夫 


と りあ え ず , すでに いな く な っ て いる ユー ザ が いな いか を 確認 し 
て , その スプ ー ル を 削除 する な ど し て , も う 少 し 領域 を 確保 し た . そ 
の うえ で , 不要 な メー ル は サー バ に 残さ ず に , こま め に 削除 し て も 
ら う よう に お 願い し た . 

IMAP の 利点 の ー つ は , 会 社 の サー バ に 保存 し て ある メー ル を 外 
か ら も 参照 で きる と いう 点 で ある . これ で 出向 先 や 家 か ら も , 仕事 
が し や すく な る . も っ と も 欠点 が な いわ け で は な く , この 件 の 数 日 
後に M さん の と ころ の 女性 社員 か ら 電話 が か か っ て き て , 会 社 で メー 
ル を いく ら 読 ん で も , し ば らく する と 同じ メー ル が 未読 に な っ て し ま 
うと いわ れ た と き に は , 少し 頭 を か か えて し まっ た 

どう や ら 話 を 聞い て みる と , 家 の PC の 電源 を 切ら ず に うっ か り 出 
社 し て し まっ た らし い . 家 の PC は に 定期 的 に 会 社 の メー ル ・ サ ー バ に 
接続 し て , その 特定 の メー ル を 未読 に リ セッ ト し て いた よう だ . こ 
うい うち ょ っ と し た 問題 は 起こ る が , 基本 的 に は IMAP は 有用 な 技 
術 で ある . 

さて , こう し て し ば らく は 安定 し て いた メー ル ・ サ ー バ だ が , また 
同様 の 問題 が 起こ っ た. 今度 の 原因 を 追求 し て いく と , どう や ら 今 
度 は , 社内 メー ル で 巨大 な 画像 ファ イル が 流通 し て いる の が 原因 ら 
し い . 社内 で な ら フ ァイル ・ サ ー バ が 使用 で きる の で , そこ に 画像 
ファ イル を 置い て それ を メー ル で 知ら せれ ば すむ の だ が , 家 で 仕事 を 
し て いて 作成 し た 画像 ファ イル は , メー ル で 送信 する し か な いと い 
うこ と の よう だ 

ここ で 問題 な の は , 送信 者 が それ を 自分 自身 に も コピ ー を CC で 送 
信 し て いた こと だ . 現状 の 設定 で は sendmail の デフ ォ ル ト の メー ル ・ 
キュ ー を 使用 し て いる の で , CC する と 単純 計算 で も メー ル ・ キ ュー 
と メー ル ・ ス プー ル で /var 以下 に , 元 の 画像 ファ イル の 3 倍 の 領域 
を 一 時 的 に 使用 する こと に な り , 当然 の びと く パ ンク し て し まう . 

と りあ え ず 画像 を 送信 する 際 は , 自分 自身 に CC し な いこ と を お 願 
いし て , これ も な ん と か し の い だ . sendmai1 .cf の 設定 で メー ル ・ 
キュ ー は 別 の 場所 に 移す こと が で きる が , それ を する に は 一 度 メー 
ル ・ キ ュー が 空 に な っ た こと を 確認 し て , サー バ を LAN か ら 切 り 離 
し て か ら 行 わな いと 危険 で ある . そこ まで や る な ら , いっ そ パ ー テ ィ 
ショ ン を 切り 直し て , /var そ の も の を 大 きく する の が 有効 な 対策 と 
いう こと に な る だ ろう . 

も う 少し し た ら , その 方 向 で 検討 はじ め ざ る を えな い だ ろ う . 


すけ や お 。 し け お 100 ンタ ニー メ デイ アルク セス 


昨年 以来 注目 され て いる RFID 一 一 無線 IC タ グ に 関し て , 未 端 の デバ イス か ら 
RFID を 用 いた シス テム の 実際 まで を 解説 する . 図 

さま ざま な と ころ で 取り 上 げ ら れる 機会 が 増え た RFID だ が , その 規格 お よび 
実装 系 は 多く の 団体 ・ 企業 が 関わ り , さま ざま な も の が 存在 する . 電波 の 周波 数 , 
デバ イス の 形状 , デバ イス の 特性 …. これ ら に 関し て , 第 1 章 で は , 規格 の 動向 
に 関し て 全体 を 佑 虹 し た 解説 を 行う . 図 

第 2 章 以降 は RFID 技術 の 各論 に 移る . 電磁 界 シ ミュ レー タ を 用 いた RFDID 機 
器 の 設計 , 各種 RFID リー ダ / ライ タ を 用 いた 開発 例 な ど を 解説 する . RFID と 
いう と , と か く 大 規模 な シス テム が 想起 され , 手 を 出し に くい と いう イメ ー ジ が 
ある が , 現在 で は USB 接続 に よる RFID リー ダ / ライ タ も 入手 で き , 開発 も 
Visual Basic で 行え る な ど , 敷居 は 低く な っ て いる . 本 特集 を 参考 に , 実際 に 
RFID 開発 を 試し て みて いた だ きた い . 図 

さら に RFID で は , セキ ュ リ ティ や プラ イ バ シ の 問題 も 懸念 され る . これ ら の 
問題 の 多く は 経路 上 で の 通信 の 傍受 に よる も の に 起因 する が , 経路 を 強固 に 暗号 
化す る こと に より , 問題 の 発生 を 防ぐ こと が で きる . その 実例 に つい て も 紹介 する . 図 

最後 に , RFID は 近 未 来 の 技術 で は な く , す で 食品 トレ ー サ ビリ ティ 」 病 
院 ・ 介 護 ホー ム 支 援 シ ステ ム 」 な どの シス テム が 現場 で 実験 / 導入 され つつ ある . 
その よう な 事例 に つい て も 解説 を 行う . 図 


②③ ユビ キタ ス 社 会 の コア 技術 


ー 一 擬 線 IC タ グ の 
デバ イス か ら シ ステ ム ま で 


RFID を と り ま く 現 状 坂下 仁 


RF タグ と バー コー ド の 併用 に よる 自動 認 詳 料 上 責 一 


Visual Basic に よる アプ リケーション 開発 吉崎 辰 美 

上 回 路 ・ シス テム ・3D 電 磁界 シミ ュ レ ー タ に よる RFID 設 計 門田 和博 

還 RFID の セキ ュ リティ と プラ イ バ シ 尾 立 英 基 / 小 林 真輔 
。】 H8S マ イコ ン に よる RFID シ ステ ム の 作成 隆文 
の ー ア クティ プ RFID に よる 所 在 管理 シス テム の 実際 馬場 功 
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規格 の 確立 , 法律 制度 , 電波 行政 の 迅速 な 対応 が 
望ま れる 


RFID を と り ま く 現 状 


坂下 仁 


RFID は 現在 まで に 多く の 種類 の 規格 が 提案 され , 実用 化 さ れ , 流通 し て いる . それ ら は さま ざま な 形 
状 と さま ざま な 周波 数 , さま ざま な 通信 方 法 を 用 いて いる な ど , 複雑 な 面 が 多い . また , RFID を 用 いた 
タグ ( RF タグ ) は 電波 を 用 いる こと か ら 電波 法 な どの 各種 法規 制 に 準拠 する 必要 が あり , RF タグ が 付い 
た まま の 状態 で 輸出 入 を 行う 場合 に は , 各国 間 の 調整 も 必要 と な る . 本 章 で は , これ ら RFID の 現状 と 
法規 制 な ど に つい て 解説 する . 

また , RFID は プラ イ バ シ の 問題 が 懸念 され , RFID の 採用 に 反対 する 団体 も 存在 する など, 普及 に あ 
た っ て は 考慮 し な けれ ば な ら な い 点 も 多い . そこ で プラ イ バ シ の 問題 に 関し て も 言及 する . ( 編集 部 ) 


最近 , 電子 タグ , 無線 タグ , IC タ グ , ある い は ID タグ と の 周波 数 に よる 特性 の 違い , 各国 の 法 的 環境 電波 法 ) の 違い , 
いっ た さま ざま な 用 語 が , 各種 団体 や 新聞 紙上 な ど で 用 いら れ タグ 製造 元 や リー ダ / ラ イタ 製造 元 な どの 思惑 の 相違 や 得手 不 
て いま す . これ ら は 「RF タグ 」 の 機能 や , 類似 技術 の 関連 で あ 得手 , あ る い は タグ の 製造 方 法 の 相違 な ど が 複雑 に 絡ん で いま 
る こと を 意識 し て の 表現 だ と 思い ます が , いずれ も 同一 物 に 対 す . さら に , RFID に 対す る 社会 の 認識 に も ば ら つ き が 大 きく , 
する 異な る 表現 で あり , 混乱 の も と に な っ て いる 観 が あり ます . ー 部 で は 実態 と 大 きく かけ離れ た 議論 も な され て いる よう で す . 

また , この 業界 で は こう し た こと ば の 錯 線 だ け で な く , 無線 この こと は , RFID に 対す る 将来 へ の 希望 と . それ に 対応 し 


て 将来 出 て くる べき 技術 論 と が 十分 に 議論 され て いな いこ と が 
原因 に な っ て いる と いえ ます . 
こう し た 現状 に 対し て , いま 必要 な こと は , 一 つ は 規格 の 確 
立 で あり , も う 一 つ は 法律 制度 , 電波 行政 の 迅速 な 対応 で す . 
本 章 で は この あたり に つい て , 説明 を 加え た いと 思い ます . 
人 央 は 冒頭 に 述べ た 用 語 に 関し て は ,( 社 ) 日 本 自動 認 識 シ ステ 
ム 協 会 が 日 本 規格 協会 か ら 受 託し , 委員 会 を 組織 し て JIS 化し 
た も の が あり ます . RFID 関連 の 用 語 は 「JIS X 0500 デー タキ ャ 
リア 用 語 」 に 記載 され て お り , ここ で は RFID シス テム に お ける 
タグ を 「RF タグ 」 と 定義 し て いま す . 「RFID」 は , いわ ぴ 技術 " 
を 表す 用 語 で あり , 部 材 ・ 機 器 と し て RF タグ と リー ダ / ラ イタ 


デー タ ・ キ ャ リア 図 


外部 端子 な 
IC カ ー ド 図 


し RF カー ド 較 論 
It イ 


JIS X0500 


図 1 RFID 関連 用 語 の 現状 


表 1 _- 生 用 語 定 義 対応 規格 参考 ) 

人 -。 。 | 情報 を 人 , 動物 , また は 物 に 付加 し , 人 , 動物 , また は 物 を 特 

員 時 リア 定 す る た め に 利用 する 情報 担体 の 総称 . RFID, 一 次 元 シ ン ボ ル | Data Carrier 

^ 【 バー コー ド ), 二 次 元 シン ボル ( 二 次 元 コー ド ) な ど を 表す 

RFID 誘導 電磁 界 ま た は 電波 に よっ て , 非 接触 で 半導体 メモ リ の デー | RFI Radio Frequency 
タ を 読み 出し , 書き 込み の た め に 近 距 離 通信 を 行う も の の 総称 | Identification) 


半導体 メモ リ を 内 蔵 し て , 誘導 電磁 界 ま た は 電波 に よっ て 書き 


RF タグ | 込ま れ た デー タ を 保持 し , 非 接触 で 読み 書き で きる 情報 媒体 |F「「35 


能動 型 


みず か ら デ ー タ を 送信 する 機能 を 備え て いる RF タグ Active RF tag 


リー ダ / ラ イタ か ら 送ら れ て きた 搬送 波 の 電力 を 利用 し て 送信 す 5 
る 機能 を 備え て いる RF タグ RSSIMSINP 
RF タグ の デー タ を 書き 込み , 読み 出し する 装置 . 通常 , アン テ 
ナ と 制御 装置 で 構成 する SS9IMUNMPGRNO 
リー ダ / ラ イタ の 一 部 で , RF タグ と の 物理 的 に 電磁 界 な いし は 近 
電波 の 送受 信 を 行う 誘導 素子 放射 部 父 空間 結合 素子 部 分 ) 

RF タグ と リー ダ / ラ イタ ( アン テ ナ ) 間 の 無線 通信 Radio communication 
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が あり ます . 
図 1 に RFID 関連 の 用 語 の 現状 を , 表 1 に JIS X 0500 デ ー タ 
キャ リア 用 語 を 示し ます . 
本 章 の 構成 を , 以下 に 示し ます . 
1) RF タグ を めぐ る 最近 の 動向 
2) 各種 団体 の 動向 
3) 国内 に お ける 電波 行政 の 動向 と くに プラ イ バ シ 問 題 , 電波 
法 , 電波 利用 税 に つい て ) 
4) 人 体 へ の 安全 蛋 と くに ペー ス メ ー カ な どの 医用 機器 へ の 影 
響 調査 , 人 体 へ の 防護 指針 に つい て ) 
5) 1SO で の 検討 状況 と くに 欧米 を 中 心 に SCM 関連 で 進ん で い 
る EPC グロ ー バ ル 検 討 状況 に つい て ) 
さて , RFID 技術 を 用 いた シス テム の 開発 , RF タグ の 提案 が 
ます ます 推し 進め られ , ユビ キタ ス 時 代 に 向け て , RF タグ に 
よる 生活 の 利便 性 の 向上 が お お い に 期 待 さ れ て いま す . し か し 
一 方 で , RF タグ の 現在 の 実力 と , ある べき と され る 姿 と の 
ギャ ッ プ は 依然 大 きい と いえ ます . 
ユビ キタ ス 時 代 に 使用 され る RF タグ の モデ ル は 非常 に 単純 
化 さ れ た も の と し て 描か れ て いま す が , 実は 考慮 し な けれ ば な 
ら な い 前 提 の 要因 と し て , 周波 数 や 出力 な どの 電波 要因 , リー 
ダ / ラ イタ の 形状 や 寸法 , RF タグ 別称 : 電子 タグ , 無線 タグ 
IC タ グ ) の 形状 や 寸法 , 構 握 電池 の 有無 かど) と いっ た 多く の 
こと が 挙げ られ ます . 


7 」 RF タグ を めぐ る 最近 の 動向 


人 @ 使用 で きる 周波 数 は 決め られ て いる 

国内 電波 法 の 関係 で , 日 本 で 使用 で きる 電波 の 周波 数 帯 は 
135kHz, 13.56MHz, 245GHz が 主流 と な っ て いま す . 世界 に 
目 を 向け る と , 日 本 で は まだ 使用 され て いな い UHF 帯 の 電波 
を 使う タグ の 使用 が 検討 され て いま す . 日 本 で も 同じ 動き は 進 
みつ つ あ り , その 優れ た 特性 を 活用 で きる 用 途 で の 使用 が 期待 
され て いま す . 

図 2 か ら , 日 本 で 比較 的 多く 使わ れ て いる 13.56MHz が タグ 
の サイ ズ な どの 面 で 優れ た 性 能 を も っ て いる こと , 長 距 離 用 と 
し て は UHF 帯 に 期待 が も た れる こと が わか り ま す . た だ し , 法 
規制 に よっ て は 通信 距離 や 読み 取り 性 能 が 大 きく 変わ っ て くる 
の で , 2005 年 春 に 向け て 検討 され て いる 電波 法 の 審議 を 待っ 
て , 米国 , EU と 同 レ ベル の 性 能 が 発揮 で きる の か を 見 極め た 
うえ で , 国内 に お ける 性 能 に 期待 し た いと ころ で す . 

RF タグ は SCM( サプライ ・ チ ェ ー ン ・ マ ネジ メン ト ) ま き ! の 
主流 に な る こと が 想定 され て いま す . ウォ ル マ ー ト , DoD な ど 
の 2005 年 に お ける 動き が どの よう に 進展 する か が お お い に 注 目 
され ます . な ぜ な ら , この よう な SCM 導入 の 流れ は , 一 国内 
レベ ル に と ど ま ら ず , 国境 を 越え て 物品 が 移動 する こと を 想定 
する 必要 が 生じ て くる た めで す . 

同時 に , 日 本 の RF タグ を と り ま く 環境 も , これ ら の 世界 の 


RFID を と り ま く 現 状 


水 や 金属 の 影響 を 受け に 


くく FA 用 途 に は 適し て い 小型 タグ が 可能 で あり 商品 へ 
る が , ラベ ル 化 が 難し く , の 貼り 付け に は 適し て いる が , 
また 通信 距離 も 短い の で , ] | 環境 か ら 受 ける 影響 が 大 きく 
使い 方 に く ふう が 必要 図 au 設置 に く ふう が 必要 図 


135kHz 


RW アン テ ナ 団 


設計 の 容易 さ 


通信 距離 困 


特性 の バラ ンス が 良く 水 ・ 金 属 の 影響 通信 距離 が 長く 物流 用 途 に 


使い や すい た め 商 品 へ は 適し て いる が , タグ ・ サ 
の 貼り 付け に は 適し て イズ が 大 きい の で 商品 へ の 
いる が , 通信 距離 が 短 貼り 付け は く ふ う が 必要 較 


い の で , 物流 用 途 と し 
て は く ふう が 必要 図 


べ て アプ リケーション に 合っ た 周波 数 の 選択 が 重要 / 万 
図 2 RF タグ の 周波 数 帯 別 の 特徴 比較 


動き に 追随 する 必要 が 出 て きま す . 

を 日 本 国内 で 商品 や 容器 に 貼付 され た RF タグ は , 海外 の どこ 
で で も 読み 取り 可能 

p 海外 で 貼付 され た RF タグ は , 日 本 国内 の 電波 環境 で も 読み 
取り 可能 

以上 の よう な こと を 実現 する た め に は , 海外 の 電波 法 と 国内 
の 電波 法 と の 間 に 大 き な ず れ が な く , 同様 の 性 能 を 発揮 で きる 
環境 が 確保 され る 必要 が あり ます . 

現在 , 総務 省 の 指導 で 委員 会 が 開催 され て お り , 2005 年 に 向 
け て , 基本 的 な 技術 を 日 本 国内 で も 活用 で きる た め の 動 き と 
な っ て いく こと を 期待 し た いと ころ で す . 

アク ティ ブ ・ タ グ と パッ シブ ・ タ グ の 使い 分 け 

RF タグ に は , アク ティ ズ 電池 内 蔵 の タグ ) と パッ シズ 電池 
な し の タグ ) の 二 つ の タイ プ が あり ます . RF タグ の 寿命 や コス 
ト を 考え る と パッ シブ が 望ま し いと いえ ます が , 電波 か ら の エ 
ネル ギ で 動作 する パッ シブ に 比較 し て , アク ティ ブ は 内 蔵 電 
池 か ら 送信 エネ ル ギ を 得る の で 通信 距離 を 長く < する こと が で 
きま す . 

現在 の 国内 電波 法 で は , パッ シブ で 実現 する 通信 距離 は せい 
ぜ い 1m 弱 程度 で あり , アク ティ ブ で は 10m 近く と な り ま す . 
電波 法 改 定 の 審議 に よっ て は , アク ティ ブ な ら 数 百 m の 範囲 で 
通信 で きる シス テム 構築 も 可能 で す . 一 般 的 に アク ティ ブ の 場 


注 | : SCM と は , 在庫 の 削減 と 経営 効率 の 向上 を 実現 する た め の 経 営 管 
理 手法 の 一 つ で , 原材料 メー カ か ら 最 終 製品 メー カ , そし て 卸売 , 
小売 まで を 一 つの 連鎖 と と ら え , コン ピュ ー タ を 使っ て 総合 的 に 管 
理 す る こと で 全体 の 最適 化 を 図っ て いく も の 


New Products 一 一 ソ ニー, プルー レイ ・ デ ィ ス ク 用 光学 ヘッ ド な どの 基幹 デバ イス を 発売 
Interface Dec. 2004 ソニ - 株 ) は ,。 ブル ー レ イ ・ ディスク 用 の 記録 再生 用 光学 ヘッド, レーザ 光 検出 IC。 導体 レー ザ 双 動 IC,」 フロ ント ・ エ ンド 信号 85 
処理 用 LSI, 符号 化 復号 化 ディ ジタル 信号 処理 用 LSI を 12 月 より 発売 する 
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図 3 物流 管理 の 階層 と RF タグ 


Jeme Paee 


四 Mcregofl pternet Exple 記 
ファ イル 坊 委 () 表示 お 気 に 和 0(⑧) ゆー ル (D ルプ ⑪ 3 
5 人 る の es 支 5mA0 時 な 7 @) 
|! hp//mwmeeceiotalncore/ 


図 4 EPC グロ ー バ ル の Web サイ ト 
( http : //www . epcg1oba1 ino . org/ ) 


合 , 電池 の サイ ズ が 比較 的 大 きく , その 分 RF タグ が 大 きく な 
り ま す が , セキ ュ リ ティ 用 途 な どの 限定 的 な 使い 方 で は すでに 
利用 が 進ん で いま す . 
人 @ 物流 管理 に お ける RF タグ の 階層 分 け 
図 3 に 示す よう に , 商品 , 個 装 包装 , 段ボール , パレ ッ ト , 
輸送 用 コン テ ナ と いっ た よう な , 物流 に お ける 階層 に よっ て , 
使用 され る 周波 数 や タグ の 内 蔵 電 池 の 有 無 は 異な っ て きま す . 
比較 的 下 の 階層 に お いて は 通信 距離 は 短め で よく , RF タグ 
が 個々 の 商品 に 貼付 で きる こと が 採用 に お いて 重要 な ポイ ント 
と な り ま す . 上 の ほう の 階層 に な る と , た と えば 輸送 コン テ ナ 
を ヤー ド の 中 で 位置 管理 する 必要 が 生じ る た め , 前 述 し た アク 


New Products 一 一 産 総研 。 IPv6 対応 の 1CD Linux「KNOPPIX/IPv6」 を 開発 , 国際 認証 IPv6 Ready Logo を 取得 
86 ( 独 ) 産業 技術 総合 研究 所 は , IPv6 に 対応 し た LinuX KNOPPIX/IPv6」 を 開発 し , 国 


物流 手段 鐘 


( トラック, 飛行 機 , 船 。 鉄道) 較 


因 


mm mm 


際 認 証 IPv6 Ready Logo を 取得 し た . これ は 


段ボール 較 


ティ ブ 型 RF タグ を 用 いた RTLS Real Time Locating System) 
な ど 長 距離 通信 が 可能 な シス テム が 求め られ ます . 

物流 管理 に お いて は 階層 レベ ル に よっ て RFID に 対す る ニー 
ズ や 考え 方 は 変わ っ て くる た め , ISO 規格 の 中 で は タグ の 種類 
を 階層 別に 変え て いく こと を 想定 し て いま す . 


PP 」 各種 団体 の 動向 


RFID に か か わる 動き を 整理 する と , 大 きく 三 つ に 分 類 で き 
ます . 

ー つ は 1SO を 中 心 と し た 流れ で あり , バー コー ド や 二 次 元 シ 
ン ボ ル 二 次 元 コ ー ド ) と の 関連 で 進め られ て いる も の で す . 十 
分 に 時 間 を か け て 検討 が な され て お り , 現実 的 か つ 実 際 的 な 規 
格 化 を めざし て いま す . 

ニニ つ 目 は MIT オー ト アイ ディ ー セ ンタ ー の 流れ を 流 む も の 
で , 現在 は EPC グロ ー バ ル 図 4) に 一 体 化 さ れ て いま す . 「5 
セン ト ・ タ グ 」 と いっ た 非常 に セン セー ショ ナル な 話題 を 提供 
し , 安価 な タグ を 前 提 と し た 運用 を 提案 し て いま す が , 実現 す 
る まで に は まだ 道のり が 遠い よう で , RF タグ に 関す る スペ ッ 
ク や 提案 し て いる コス ト の 現実 化 な か ど が は っ きり と 見 えて いま 
せん . 

今年 の 初旬 , 五 つ の グル ー プ で し の ぎ を 削っ て いた も の が 
この 10 月 中 に は 一 つ に まとまる よう で す . 各 グ ルー プ の 良い と 
ころ を 取り まとめ た 形 に な れ ば , 今後 の 期待 を 集め る も の と な 
り ま す が , 多数 の 会 社 の いわ ば 妥協 の 産物 ,。 あ る い は それ ぞ れ 

会 社 の 損得 が 絡む と すれ ば , 性 能 , コス ト , 運用 面 に お いて 
当初 提案 し た よう な メリ ッ ト を 出せ る と は 考え に くい と いう の 
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KNOPPIX 日 本 語 版 ば 株 ) ア ルフ ァ シ ステ ムズ が WIDE プロ ジェ クト で 開発 し た IPV6 プ ロト コル ・ ス タッ ク を 導入 し た も の . 


が 実情 で す . 製品 が で き あ が り , 今後 の 提案 が どの よう な も の 
に な る か を し っ か り と 見 極め る 必要 が あり ます . 

そし て も う 一 つの 流れ が , 日 本 の T-Engine の 動き で す . こ 
こ は RFID の 主流 と いう より は TRON を 中 心 に し た アプ リ ケ ー 
ショ ン に , より 重き を 置い た グル ー プ の よう に 思え ます . 筆者 
は RF タグ で な く て も , バー コー ド や 二 次 元 シン ボル で も 運用 
で きる 基本 概念 で ある よう な 気 が し て いま す . この あたり は こ 
の 後 の 章 で 述べ ら れ て いく の で , 読者 の 方 の ご 判断 を いた だ け 
れ ば と 思い ます . 

さて , RFID の リー ダ / ラ イタ 製造 元 に と っ て も , RF タグ 製 
造 元 に と っ て も , 最終 的 に は 「 規 格 化 」 が ビジ ネス の 大 き な 鍵 と 
な り ま す . 他 者 と の 互換 性 を も っ て 使用 する こと が で き な い シ 
ステ ム を , 幅広 い ユ ー ザ が 採用 する と は 思え な いか ら で す . そ 
こ で , メー カ 側 か ら ISO へ の 提案 が 必要 と な っ て きま す . 現に 
EPC グロ ー バ ル も ISO/IEC 180006 が すでに 確定 し た と いう の 
に , その Amendment 修正 ) と し て 新規 に 提案 を 開始 し まし 
た . こう し た 提案 を と お し て , その 仕様 が 少し ずつ 明らか に な 
る は ず な の で , 語ら れ て いる 夢 の 世 界 が 果たし て 現実 の も の と 
な る の か , その 動き に 注目 し た いと ころ で す . 

RF タグ に つい て は 上 記 の 三 つ の 動き 以外 に , 各国 の 思惑 も 
絡ん で いま す . 一 つ は , 米国 と EU を 中 心 に し た 上 記 ISO の 動 
き で あり , 大 き な 資 本 と 長い 歴史 に 裏打ち され て いま す . も う 
ー つ は , 米国 の ベン チャ 企業 を 中 心 に 提案 され て いる UHF 帯 
を メイ ン と し た 提案 で す . 米国 の , 国 を 挙げ て の バッ クア ッ プ 
も あり , 提案 内 容 と 製造 に 関す る 完成 度 に 多少 の 難 が あり ます 
が , 今後 の 動き は 期待 され ます . そし て , これ ら の 動き に 呼応 
し て , 日 本 で の 「 響 プロ ジェ クト 」 が 今年 6 月 に 開始 され まし た . 
2 年 間 の 日 本 の 国家 プロ ジェ クト が , どの 程度 の 成果 を 示す の 
か , また EPC グロ ー バ ル 対 応 の RF タグ と な る こと を うた っ て 
いる が, 実際 に どの よう な 性 能 と な る の か が 期待 され ます . 


思 国内 に お ける 電 小 行政 の 動向 


人 プラ イ バ シ と セキ ュ リ ティ の 問題 

ここ 1~ 2 年 , 「 個 人 情報 が . RF タグ に よっ て 漏洩 する の で 
は な いか 」 と の 議論 が 活発 に な っ て き て いま す . これ に より , 現 
実に RF タグ の 利用 に ブレ ー キ が 掛か る よう な 状況 も 生じ まし 
だ が コラ ム 1 を 参照 ). RF タグ が 個人 情報 を 筒 抜け に し て し ま 
うと いう CASPIAN の 主張 は セン セー ショ ナル で す が , 現在 の 
技術 で は これ は 非常 に 困難 な こと で あり , 札 憂 と いえ ます . し 
か し , この 議論 を 受け て ウォ ル マ ー ト , ジレ ッ ト , メト ロ な ど 
が 軒並み RF タグ の 実験 を 中 止 あ る い は 縮小 し , 個人 が 特定 さ 
れ な い 用 途 , すなわち SCM の よう な 製造 元 と 卸 , 小売 の 間 で 
の 物流 用 の コン テ ナ , パレ ッ ト な ど に お ける 実験 に 変わ りつ つ 
あり ます . 

こ の 点 で の 日 本 の 行政 の 動き は 早く , 対応 策 も 道理 に か な っ 
た 対応 と な っ て いま す . 詳細 に つい て は 「 電 子 タ グ に 関す る プ 


RFID を と り ま く 現 状 
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1 CASPIAN 一 1C カー ド に 営ま れ で て 


いる 個人 情報 の 流出 , 操作 に 反対 する 
NGO0O 


CASPIAN カス ピア ン : Consumers Against Supermarket 
Privacy Invasion and Numbering) と は , お も に 1IC カ ー ド に 
含ま れ て いる 個人 情報 の 流出 , 操作 に 反対 する NGO で ある . 
その 活動 の 一 環 と し て , Web サイ ト を 見 る と ウォ ル マ ー ト , 
メト ロ の フュ ー チ ャ ー ス ト ア な ど で の 運用 状況 を 調査 し , 批 
判 を 続け て お り , それ を 受け た 運用 縮小 と いう 影響 が 出 て い 
まず 図 A). 
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図 A CASPIAN の Web サイ ト 
( http : //www . nocards . org/ ) 


ライ バシ ー 保 護 ガ イド ライン 」 が 平成 16 年 6 月 8 日 に 総務 省 よ 
り 発表 され て いま す . これ は 技術 的 に あり 得る か あり 得 な いか 
と いっ た 議論 で は な く , 原則 的 に どう すべ きか の 議論 と な っ て 
お り , RF タグ の 技術 に 詳し く な い 運 用 業者 , 商品 販売 業者 , 
個人 な ど に 対し て 対応 方 法 を わか りや すく 説明 し た も の と な っ 
て いま す . その ポイ ント を いく つか 挙げ る と , 

電子 タグ が 装着 され て いる こと の 表示 な ど 
y 電子 タグ の 読み 取り に 関す る 消費 者 の 最終 的 な 選択 権 の 留保 
p 電子 タグ の 社会 的 利益 な ど に 関す る 情報 提供 
ぁ 電子 計算 機 に 保存 され た 個人 情報 デー タベース な ど と 電子 タ 
グ の 情報 を 連係 し て 用 いる 場合 に お ける 取り 扱い 
な ど と な っ て いま す . 

電波 法 改 正 の 動き 

RF タグ の 電波 と し て , これ まで 日 本 国内 で お も に 使用 され 
て きた の は , 先述 の と お り 135kHz, 13.56MHz, 2.45GHz の 
3 種類 で す . 国際 標 演 1SO) も この 周波 数 帯 を 中 心 に 進め られ 
て きま し た が , 米国 か ら UHF 帯 の 電波 を 利用 し た RF タグ の 
提案 が 行わ れ , 交信 距離 が 10m 程度 に 達する な ど , その 性 能 
が 従来 の RF タグ に 比べ て か な り 優 位 性 が あり , 一 気 に 注目 を 


News Flash 一 一 ヤマ ハ 発 動機 , 燃料 電池 を 搭載 し た 二輪 車 の 実用 化 に 向け , 公道 走行 テス ト を 開始 
Interface Dec. 2004 ヤマ 発動 枝 株 ) は , メタ ノー ル 燃 料 電池 二 輸 車 の 実用 化 に 向け 。 9 月 13 日 に 公道 走行 を 開始 する た め に ナン バ を 取得 し た 。 87 
2005 年 12 月 31 日 まで 公道 を 走行 し , 調査 や 確認 , 環境 に 関わ る デー タ 収集 な ど を 行う . 
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浴び る こと と な り ま し た . ISO で は 900MHz 帯 と 433MHz の 
RF タグ の エア ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が すでに 決定 し て いま す . 

日 本 で は 900MHz 帯 は , 環 太平 洋 群 で ある ITU-R の 地域 3 に 
入り , ISM バン ド と な っ て いな いた め , 携帯 電話 が 専用 で 使用 
し て いる 周波 数 で す . 当初 , 国内 で の 利用 は 難し いと 考え られ 
て いま し た が , 総務 省 が 2003 年 度 に 開催 し た 「 ユ ビ キ タ スネ ッ 
トワ ー ク 時 代 に お ける 電子 タグ の 高度 利 活 用 に 関す る 調査 研究 
会 」 の 報告 の 中 で 950~ 956M Hz の 周波 数 を RF タグ に 開放 す 
る 意向 を 示し た こと か ら , UHF 帯 の RF タグ 利用 へ の 期待 が 一 
気 に 高 まり まし た 

2003 年 度 に 経済 産業 省 の 支援 で 行わ れ た 各 業 界 の 実証 実験 で 
も , UHF 帯 の RF タグ を 用 いた 各種 の 実験 が 行わ れ , 従来 の 周 
波数 に 比べ UHF 帯 の 優位 性 を 示す 結果 が 発表 され て いま す . 
た だ し , 米国 の 電波 開放 域 と ほか の 各国 の それ に 開き が 多く , 
米国 以外 で の 利用 時 の 性 能 評 価 が 急 が れ ま す . 

また , 総務 省 の 平成 16 年 6 月 30 日 付 の 報道 資料 に , 「 移 動体 
識別 シス テム ( UHF 帯電 子 タ グ シ ステ ム ) の 技術 的 条件 」 の 審議 
開 既 情報 通信 審議 会 で の 審議 開始 ) が 掲載 され て いま ず htcp: 
//www . soumu .do. Jp/8-news/2004/040630 6.htm1). 
@ RFID に も 電波 利用 税 が か か る か 

電波 利用 税 の 支払 い に つ いて は 従来 , 放送 , 携帯 電話 な どの 
通信 事業 者 が 専用 電波 帯 で の 利用 を 進め て きま し た . RFID は 
ISM バン ド と 呼ば れる , 共用 帯域 で の 利 活 用 で あっ た た め , 対 
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ど UHF 帯 の HF タグ の 利用 環境 整備 


上 記 の 調査 研究 会 で , 総務 省 は 2004 年 度 示 まで に 環境 整 
備 を する 方 針 を 示し て いま し た . その 方 針 に 基づき , 今年 度 
に 入っ て か ら 総務 省 は 情報 通信 審議 会 に 検討 の 推進 を 示し , 
小 電力 無線 シス テム 委員 会 の 下部 WC UHF 帯電 子 タ グ シ ス 
テム 作業 班 ) で RF タグ の 利用 に あたっ て の 具体 的 な 技術 基 
準 の 検討 を 開始 し まし た . 

( 社 ) 日 本 自動 認識 システム 協会 は , RF タグ ・ シ ステ ム を 
市 場 に 提供 し て いる 各社 の 代表 と し て , RFID 専門 委員 会 
中 心 に UHF タグ の ある べき 技術 基準 に つい て 検討 を 行い , 
UHF 帯電 子 タ グ ・ シ ステ ム 作 業 班 に 委員 登録 を 行い , 積極 
的 に 主張 を 行っ て いま す . すでに 数 回 の WG が 開催 され , 検 
討 が 開始 され て いま す . 現在 , 既得 権 を も っ て いる 携帯 電 
側 と の 主張 に は まだ 大 き な 隔 た り が あり ます が , 実利 用 に 即 
し , RF タグ が 本 当 に 望ま し い 形 で 利用 で きる 技術 基準 の 構 
築 に 向け て , 今後 も 検討 と 意見 表明 を 行っ て いき ます . 

な お , 併せ て 433MHz 帯 の RF タグ バッ テリ 内蔵 型 ) の 検 
討 も 同じ WG で 進め られ て いま す . 総務 省 は 今年 度 中 の 環境 
整備 を 目指 し て お り , 日 本 国内 で の UHF 帯 RF タ グ 利 用 は 
射程 圏内 に 入っ た と いえ ます . 


象 と され て いま せん で し た . し か し , 現在 世界 中 で 使用 が 検討 
され て いる UHF 帯 で は , 日 本 は 環 太平 洋 群 諸国 で ある ITU-R 
の 地域 3 に あたり , ISM バン ド か ら 外れ て いた た め 専 用 帯域 と 
し て すでに 携帯 電話 で 使用 され て お り , その 帯域 を 空け る こと 
に より , 利用 税 を どの よう に する か の 議論 が 始ま り ま し た . 
総務 省 で は , 一 昨年 1 月 か ら 「 電 波 有効 利用 政策 研究 会 」 に 
電波 利用 料 部 会 」 を 設置 し , 電波 利用 料 制度 に つい て 見 直し に 
向け た 検討 が 進め られ , 意見 の 募集 が な され て きま し た . 行政 
側 の 見 解 と し て は , 公共 性 の 有無 防災 無線 , 放送 な ど ), 電波 
の 利用 形 題 専用 / 共 用 ), 使用 エリ ア の 大 き さ , 帯域 幅 の 大 き 
さ , 電波 の 寅 迫 し て いる 場所 で の 使用 か どう か な ど に つい て の 
議論 を 必要 と し て いま す . さら に 使用 料 の 徴収 の 検討 も な され 
て いる よう で す . 
し か し 業界 側 か ら は , 
1) ユビ キタ ス 社 会 実現 へ の 阻害 と な る こと 
2) 非 関税 障壁 の 懸念 が ある こと 
3) 型式 認定 量 な ど と , 電波 利用 税 と で 二 重 課金 に な る 心配 が あ 
る こと 
4) RFID は ベン チャ 企業 が 多く その 育成 へ の 阻害 と な る こと 
な ど を 理由 に , 8 月 行わ れ た パブ リッ ク ・ コ メン ト に 対し て , 
電波 利用 税 に 対す る 反対 意見 が 提出 され て いま す . 


C2 人 体 へ の 安全 性 


ユビ キタ ス 時 代 に あっ て RF タグ を 大 量 に 使用 する 際 に 想定 
され る 各種 の 問題 に つい て , すでに 議論 が 開始 され , 行政 か ら 
の 動き や NGO の 動き が 見 られ て いま す . 各国 の 対応 に 比べ て , 
日 本 の 対応 は きわ め て 早い も の と いえ ます . 
@ RFID 機器 と 医用 機器 と の 共存 

昨年 度 , ペー ス メ ー カ な ど へ の 影響 の 有無 を 調査 研究 する 場 
が 持た れ , 国内 の RFID 機器 の 製造 元 28 社 が 参加 し て 試験 が 
行わ れ ま し た . その 結果 を 受け て , 電波 干渉 に よる RFID 機器 
( リー ダ / ラ イタ ) か ら 医用 機器 へ の 過 干 渉 を 少な くす る た め に , 
RFID 機器 に シー ル を 貼り , ペー ス メ ー カ 装着 者 に 注意 を 促す 
な どの 対応 を 行っ て いま す . 視認 性 を 考慮 し て , リー ダ / ラ イタ 
の 形態 に 対応 し た 2 種類 の シー ル ・ デ ザイ ン を 採用 し て いま す . 
ゲー ト 型 リ ー ダ / ラ イタ 

ゲー ト 型 は , ゲー ト を 通過 する RF タグ を 装着 し た 人 や 物品 
を 管理 し ます . ペー ス メ ー カ 装着 者 な かど が 「RFID シー ル 」 が 貼 
られ た ゲー ト を 通過 する と き は , 止ま ら ず に 通過 すれ ば 悪影響 
が 生じ ませ ん ( 図 5). 
ハン ディ 型 リ ー ダ / ラ イタ 

取扱 者 が 手 に 持っ て 操作 する ハン ディ ・ タ イプ の リー ダ / ラ 
イタ に つい て は , ペー ス メ ー カ 装着 者 な ど が 一 定 以上 の 距離 に 
近づか な けれ ば 悪影響 が 生じ ませ ん ( 図 6). 

な お , 本 年 度 も 引き 続き , 据え 置き 型 と その 他 機 器 に 関し て , 
同様 の 試験 が 行わ れる 予定 で す . 


New Products 一 一 NTT ドコ モ と 富士 通 研究 所 , NTT ドコ モ の FOMA 端末 用 の クレ ー ド ル 型 燃料 電池 を 試作 
88 NrT ド コモ と (株 ) 富士通 研究 所 は 」 NTT ド コモ の 携帯 電 語 FOMA」 用 の クレ ー ド ル 型 メタ ノー ル 燃 料 電池 を 革 同 で 試作 し た 。 本 Interface Dec.2004 
燃料 電池 は , FOMA 全 機種 で 使用 で きる 2005 年 に 開発 を 完了 し , 実用 化 を めざし て いる . 


図 5 ゲー ト 型 へ の 「RFID シー ル 」 


人 @ 人 体 防護 指針 

ARIB STD-38, ARIB TRT11 に 詳細 が 載せ られ て お り , 
10kHz か ら 300GHz と いう 非常 に 広範 囲 の 周波 数 帯 で の 電磁 界 
を 対象 と し て , RF タグ に 限定 し な い 電 波 利 用 全般 に 基づい た 
適用 が な され て いま す . 海外 の 規格 上 類 と の 整合 性 も 検討 され て 
お り , 定期 的 に 見 直し が な され て いま す . 

人 @ 廃 齋 問題 

自動 車 の リサ イク ル や 家電 の リサ イク ル , リユース , リ デ ュ ー 
ス の 3R と いっ た 用 途 で 積極 的 に RF タグ を 使用 し , 廃棄 問題 
に 関し て 積極 的 に 取り 込 も うと の 議論 が あり ます . 一 方 , 包装 
材 そ の も の に RF タグ を 貼付 し た 際 , ご み と し て の 廃棄 を どう 
する か と いっ た 議論 も あり ます . 

現 段階 で は , これ ら そ れ ぞ れ に よっ て 対応 が 異な っ て いま す . 
また , 業界 や 用 途 に よっ て 廃棄 物 に 占め る RF タグ の 重量 比 が 
まっ た く 異な る た め , 用 途 ご と の ガイ ドラ イン が 必要 と な る も 
の と 思わ れ ま す . 産業 ご と の ガイ ドラ イン は ある 程度 揃っ て い 
る の で , 利 活用 の 状況 に よっ て 今後 , 議論 すべ きも の と と ら え 
て いま す . 


5 ISO で の 検討 状況 


自動 認識 技術 の 中 で , 言う まで も な く RFID は 信号 伝達 処理 


LTse」-[wes] ゅ 


非 接続 |(C カ ー ド 図 


識別 カー ド お よび 関連 装置 凶 


= | 自動 委 隊 お よび デー タ 取得 技術 図 


RFID を と り ま く 現 状 


図 6 ハン ディ 型 リ ー ダ ・ ラ イタ へ の RFID シ ー ル 」 


を 電波 で 行う と いう 特徴 を も ち , 到 達 距離 , メモ リ へ の 情報 の 
付与 , 汚染 に 対す る 強 さ , 遮蔽 物 の 透過 な どの 利点 か ら , 今後 
の 使用 が 期待 され て いま す . 

デー タ の 読み 取り / 書 き 込み を , 無線 で の や り 取 り で 簡便 に 
扱え る こと は た い へ ん に 便利 で す が , 逆 に 電波 に 特有 の 問題 も 
あり ます . ちょ うど ラジ オ か ら 流れ て くる 音楽 に 雷 や 違 法 無線 
の ノイ ズ が 入っ て , せっ か く の 音楽 が 台無し に な っ て し まう こ 
と が ある よう に , RF タグ の 通信 に お いて も , ノイ ズ や 混信 に 
よる 情報 の 信頼 性 が まず 問題 と な り ま す . また , FM ラジ オ と 
AM ラジ オ に 音質 の 違い が ある よう に , RF タグ に も 多く の 種 
類 の 使用 周波 数 が あり , 通信 特性 を 生か し た 用 途 ご と の 使い 分 
け の 必要 性 が 生じ ます . さら に , 国 に よっ て ラジ オ , TV の 周 
波数 の 割り 当て 方 に 違い が ある よう に , RF タグ の 周波 数 , 変 
調 方 式 な ども 国 や 地域 に よっ て 異な り , ある 国 の RF タグ が 隣 
の 国 で は 法律 に 触れ て 使用 で き な い と いっ た こと が 生じ て , 国 
際 間 の 物流 に 大 き な 制 限 を か け て し まう 心配 も あり ます . 

こう いっ た さま ざま な 問題 を 避け る た め に , 国際 間 の レギ ュ 
ラ ト リ ( 規格 類 ) の 審議 が 不可 欠 と いえ ます . ISO と IEC の 合同 
委員 会 JTC1) で は , SC-31 の WG4 の な か で RF タグ の 物流 に 
関す る 審議 を 1998 年 か ら 進め て いま す . 本 章 で は 取り 組ま れ 
て いる 規格 類 の 策定 に 関す る 状況 に つい て 報告 し ます . 

な お , SC-31 以外 で の RFID に 関係 する 検討 部 門 は , 図 7 に 


物 の 管理 用 RFID 凶 
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SC9 計 | 切削 工具 用 素材 較 


工作 機器 の 工具 管理 RFID 
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貨物 海上 ) コ ン テ ナ の 識別 と 通信 図 
コン テ ナ 並 び 関 連 機器 の 自動 認識 装置 


ISO : International Organization for Standardization 国際 標準 化 機構 
IEC : International Electrotechnical Commition 国際 電気 標準 会 議 
JTC1: Joint Technical Committee 合同 専門 委員 会 較 
TC  : Technical Committee 技術 委員 会 凶 


図 7 RFID 関連 の 検討 部 門 
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WG4 | 中 |ITS( 高度 道路 交通 シス テム ) 図 
車両 / 貨物 の 自動 認識 図 


SC : Sub Committee 分 科 委 員 会 凶 
WG : Working Group 作業 グル ー プ 較 


New Products 一 一 KDDI と 沖縄 セル ラー, パソ コン 向け ブラ ウザ 「Operal 搭載 の 携帯 電話 を 発売 
KDD 株 ) と 沖縄 セル ラー 電 放 株 ) は , パソ コン 向け の Web ブラウザ Opera」 を 搭載 し た aU CDMA 1X WIN」 の 携帯 電話 を 年 内 89 
に 発売 する . パソ コン 向け の Web サイ ト を 閲覧 で きる . 


計 語 = ゴ お 時 
2 
= 
4pp 
| 還 = ゴ | 
3 
折 ゴ ヨゴ ヨ 
人 の 
本 っ 選 
5 
二 主 
ら 


表 2 RFID 関 連 の 国際 規格 の 終了 状況 
ISO 委員 会 


IS 成立 


ISO/IEC JTC1/SC17/WG8 


ISO/IEC 10536 密着 型 I|C こ カー ド 


ISO/IEC 14443 近接 型 I|C こ カー ド 


ISO/IEC 15693 近傍 型 I|C こ カー ド 


ISO/IEC 10373-6, -7 テ スト 方 法 


ISO/IEC JTC1/SC31/WG4 


ISO/IEC 15961, 15962 コ マン ド な ど 


FDIS 1596% タグ 固有 1D) 


PDT R 2471G ElementaryTag) 


ISO/IEC 19789 API 


ISO/IEC JTC1/SC31/WG4/SG3 


NP 1800069 Amendmen《 EPCglobal 仕様) 


ISO/IEC 18000-1 ~ 7 エア ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ( -5 を 除く ) 


FDIS 19762-1, -2, - 用 語 ) 


ISO/IEC JTC1/SC31/WG4/A RP 


TR 18001 ア プリ ケー ショ ン 要 求 


TR 2472@ ARP 2nd) 


ISO/IEC JTC1/SC31/WG3/SG1 


TR 180472 -6 -7RFID コ ン フ ォ ー マ ンス 


TR 180473。 4RFID コ ン フ ォ ー マ ンス 


TR 18046 RFID パフ ォ ー マ ンス 


ISO/IEC JTC1/SC31/WG5 


経済 産業 省 産 業 技術 環境 局 凶 


日 本 工業 標準 調査 会 ISC 


情報 処理 学会 / 情 報 規格 調査 会 
IPSJ /ITSCJ 


SC31 専 門 委員 会 


NP**※**※-1, -2 -3 


電子 情報 技術 産業 協会 」EITA 


標準 化 総合 委員 会 


情報 処理 標準 化 運営 委員 会 


自動 認識 お よび デー タ 取得 技術 図 
標準 化 和 要員 倫 AIDC) 凶 
: デー タ キャ リア 専門 委員 会 凶 
: デー タ - スト ラク チャ 専門 委員 会 了 
: コン フォ ー マ ン ス 専 門 委員 会 
: RFID 専 門 委 員 会 較 

: RTLS 委 員 会 較 


図 8 SC31 国内 審議 体制 


ISO19762 Part 3: RFID に 関す る 用 語 ミ プ 


9 SC31 の 各 規格 類 の 関係 


News Flash 一 一 電子 マネ ー「Edy」 サ ービス が 幕 吾 新 部 心 。 札 幌 地下 街 , ユニ バー サル ・ ス タ ジ オ で も 開始 
の 0 電子 マネ ー Edy」 の サー ビス が , 千葉 県 の 幕張 新 都心 や 北海 道 の 札幌 地下 街 オー ロラ タウ ン 」 と 「 ポー ル タ ウ ン 」, 大 阪 び ユニ 


ISO/IEC18000-1-7 較 
43 02222ー ジ 5 ニク | 
周波 数 , 変調 度 , 交信 速度 , 符号 化 方 式 ) | 図 


示す と お り で す . また , それ ぞ れ の 規格 の 終了 状況 を 表 2 に 示 
し ます . 
人 @ 日 本 の レギ ュ レ トリ へ の 審議 体制 

国内 の 審議 機関 と し て は , 図 8 に 示す よう に , 日 本 工業 標準 
調査 会 の な か の 情報 処理 部 会 に SC31 専門 委員 会 が め あります. 
そし て , 実質 的 な 審議 は 電子 情報 技術 産業 協 食 JEITA) の な 
か の 自動 認識 ・ デ ー タ 収集 技術 標準 化 ADC) 委員 会 が .。 いく 
つか の ワー キン グ ・ グ ルー プ に 分 か れ て 作業 を 行っ て いま す . 
@@ 各 規 格 類 の 関係 

各 検討 規格 の 関連 を 図 9 に 示し ます . RF タグ の 信号 を リー 
ダ / ラ イタ が 読み 取り , それ を PC で 処理 する イメ ー ジ と 併せ 
て , それ ぞ れ の 検討 規格 が どの 部 分 に どの よう に 関係 し て いる 
か を 示し て いま す . 
kTR18001 

アプ リケーション に お ける RF タグ 設計 の た め の 要 求 条 件 を 
定め て お り , 具体 的 な フィ ー ル ド に お ける 複数 タグ の 読み 込み , 
タグ と リー ダ と の 位置 関係 ね あるいは 速度 と 読み 取り 時 間 な ど を 
定め よう と し て いま す . 

k ISO/IEC 18000 

この 規格 の 中 で は , 各種 用 途 に お ける エア ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス , すなわち RF タグ と リー ダ / ラ イタ 間 の 伝送 を 定め て いま 
す . イン ター フェ ー ス は 各国 の 電波 法 と 密接 な 関係 が 出 て くる 
と ころ で ある た め , その 点 に つい て は 後述 し ます . 

現在 審議 され て いる 周波 数 は , 135kHz 以下 18000-2), 
13.56MH メ 18000-3), 400MH 18000-7), 915MHZ 180006), 
2.45GH メ 18000-4) で あり , ISO 化 が 決定 し まし た . な お , 
58GH 18000.5) は CD 投票 で 規格 を 検討 中 止 し まし た . 

な ぜ 周 波数 の 審議 が この よう に 多い の か , 簡潔 に 数 種類 の 周 
波数 で 統一 され な い の か , な ぜ RF タ グ が 簡潔 に 数 種類 の 周波 
数 帯 で 統一 され な い の か と いう 疑問 が ある で し ょ う . これ は 周 
波数 ご と の 特性 , 水 や 金属 の 影響 , 伝送 速度 な どの 電波 特有 の 
特徴 と , 人 体 防 護 の 観点 , 医用 機器 へ の 影響 , 目的 と する 用 途 
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バー サル ・ ス タ ジ オ ・ ジ ャ パン 」,「 な ん ば グラ ンド 花 月 」 な どの 四 つ の 吉本 興業 施設 で も 開始 され た . 


RFID を と り ま く 現 状 


と 他 用 途 の 混信 防止 の た め の 周 波数 の 差別 化 な ど , さま ざま な 
理由 が 挙げ られ ます . さら に , 微小 IC 回路 の 設計 , イン レッ 
ト の 製造 方 法 。 RF タグ ・ ア ン テ ナ 設計 な ど 数 々 RF タ 
グ に 関与 し て いま す . これ ら に 使用 者 側 , タグ 製造 元 , 1C 設 語 
者 の 思惑 も 加わ り , の 
いま し た が , 現在 は これ で も か な り 絞 られ て き て いま す . さら 
に 各国 の 電波 法 が 異な る た め , 各国 で の 使用 に 耐え る た め に は 


13.56MHz 


47544/Wm 
42dBm] 較 


いく つも の 周波 数 を 用 意 し な けれ ば な り ま せん . AB ! 『 ニ eoB] 剛 | 一 欧州 b 
ISO/IEC 15961, 15962 昌 「 日 本 6 
ピ - 12.4dB] 図 | 中 | 
15961 の 中 で は タグ と ホス ト 間 の アプ リケーション ・ コ マン 10 
| キ 7kHz ! ! 

ド と アプ リケーション ・ レ スポ ンス と を 規定 し , バー コー ド と FR 
合 性 を 持た せよ うと し て いま す . 15962 で は 質問 機 の ロジ に 

! 土 450kHz 


カル ・ メ モリ と タグ ・ ド ライ バ を 規定 し て お り , ISO/IEC 18000 
で 定め る エア ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を タグ ・ ド ライ バ に も た せる 
コマ ンド が 検討 され て いま す . 

y ISO/IEC 18046, 18047 

18046 で は RF タグ を 使用 する 際 の 機器 選定 の た め の パ フォ 一 
マン ス 特 性 と 試験 方 法 が まとめ られ , 報告 書 が 完成 し まし た . 
18047 で は タグ と リー ダ の 位置 関係 を 定義 し , モデ ル 化 する 作 
業 を 行っ て お り , 一 部 の 作業 が 終了 し て いま す . 

RF タグ は カー ド と 違い , 用 途 に より 形状 ・ 寸 法 が 異な る う 
え , 読み 取り 距離 な どの 運用 も 違っ て いま す が , SC17 で な さ 
れ て いる IC カ ー ド の 試験 方 法 と 類似 の 方 法 を 使う こと で 審議 
に 入っ て いま す . 

ISO/IEC 15963 固有 ID 

ISO/IEC 15963 の 中 で は , RF タグ に 64 ビット の 固有 の ID 
を も た せ て , それ ぞ れ の タグ を 区 別して いま す . この ID を 使っ 
て , た と えば アン チコ リ ジ ョ ン 処 理 の な か で 各 タ グ の 認識 手順 
に つい て 定め る こと が で きま す . 

ISO/IEC 19762 Part3 RFID に 関す る 用語 

用 語 の 続 一 性 が な され な いと , 概念 を 言い 表す 際 の 整合 性 が 
取れ な く な る た め , 実は これ は 非常 に 大 事 な 作業 と いえ ます . 
現在 も 用 語 の 審議 が 進ん で お り , 技術 の 進歩 に 見 合っ た 用 語 の 
定義 を 行っ て いま す . し か し , 実際 に は 審議 が 大 幅 に 遅れ て お 
り , 今後 の 見 通し が まだ 立っ て いま せん . な お , 同様 の 作業 は 
先述 の と お り , JIS X 0500: 2002 デ ー タ キャ リア 用 語 で も 規定 
され て お り , 国内 で は 表記 方 法 に つい て の 最新 の 技術 を 適宜 見 
直す こと に より , 整合 性 が も た れ て いま す . 

k 規格 の 審議 状況 

規格 の 審議 内 容 は RF タグ の 用 語 , 試験 方 法 。 RF タグ の 定 
義 , 使用 周波 数 , 工業 会 ど と の 利用 形態 な ど に わた っ て いま す . 
規格 類 の 審議 は か な り 進ん で お り , 2004 年 中 に は ほとん どの 規 
格 が 確定 し , まさ に RF タグ の 世界 中 で の 大 量 使 用 に 向け て の 
標準 化 の 基礎 が 据え られ て いま す . 

人 @ 各国 の レギ ュ レ トリ ( 規格 類 ) の 動き 
y 13.56MHz 
日 本 で は 13.56MHz の 規格 の 見 直し が 2002 年 9 月 に な され 
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に テ 」 


図 10 13.56MHz に お ける 日 米 欧 の 比較 


図 10 に 示す よう に 欧米 と 肩 を 並べ る 状況 に な っ て お り , 各種 
用 途 で の 展開 が 可能 と な り ま し た . し か し 欧州 で は ETSI が 
13.56MHz の 送信 レベ ル を 42dBA /m か ら 60dBwA /nt( 約 1.5 
倍 ) ヘ 上 げ る こと に 関し て SE24 委 員 会 で 検討 し , 人 体 へ の 影響 
を 含め て 問題 の な いこ と を 確認 , 次 回 SE24 委 員 会 で 承認 され 
る 予定 と な っ て いま す . 欧州 で の 速い 動き は 驚く べき も の と い 
えま す . 

p UHF 

同 SE24 委 員 会 で は , 加盟 国 か ら 提 案 され た 出力 2W の RFID 
用 UHF 帯 865~ 868MHz) を 審議 中 で あり , 2003 年 9 月 の 
ETSI 委員 会 に 提案 予定 と な っ て いま す . 日 本 で も 2003 年 6 月 
に UHF 帯 の 検 試 950~ 956MHz) が 始ま り , 早い 時 期 に 制度 
化 さ れる 期待 が も た れ て いま す . 米国 の 902~ 928MHX FCC 
15247, FCC 15249) と 欧州 , 日 本 が 現時 点 で は 違い が あり , 今 
後 の 調整 が 待た れる と ころ で す . 

と ころ で ここ に き て ., 中 華人 民 共 和 国 , 大 韓 民国 , 台湾 , シ 
ン ガ ポ ボール, 香港 な ど で の り UHF 開放 が 非常 に 速い テン ポ で 進 


ん で お り , 各国 に お ける 使用 可能 性 が 強まり , 世界 的 規模 で の 
利用 活用 の 道 が 大 きく 開け つつ あり ます . 
p 245GHz 

ニニ つの モー ド で の 審議 が SC31 で 進ん で お り , 日 本 で は 2003 


年 3 月 に 省令 改正 が な され , ARIBST D-T81 が 発行 され て , 日 
米 欧 間 で は ほとん ど 制 限 な く 使用 で きる 状況 と な っ て いま す . 
現状 の 日 本 の 状況 を 図 11 に 示し ます . 

その 他 

この ほか に も アメ リカ を 中 心 に 提案 が 開始 され て いる UWB 
( Ultra Wide Band) に つい て は , AdHoc 会 議 が 2002 年 9 月 に 
シカ ゴ で 開催 され , 調査 継続 中 で す . ITU-R で も 検討 が 開始 さ 
れ た 段階 で あり, まだ NP の 段階 に は ほど 遠い と は いえ , 米国 
で は すでに FCC の 中 で 規定 が な され て いま す . 

こう し た RFID に 関す る きわ め て 新しい 技術 が 海外 か ら 押 し 寄 


lews Flash 一 一 JR 東日本 の 電子 マネ ー 「Suical サ ービス が ファ ミリ ー マ ー ト の 一 部 で 開始 
1R 本 旅 軍 株 ) の 電子 マネ ゴ Suica」 サ ービス が , コン ビニ エン ス ・ ス ト ア の ファ ミリ ー マ ー ト の 一 部 店 舗 で 開始 され た .  ? ツ 1 
埼玉 県 さい た ま 市 の 26 店 舗 で Suica が 利用 で きる . 
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無線 LAN: ARIB STD-T66 


2450! 2470.75! 


2427 2483.5 2497! 
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[ MHz] 較 
11 2.45GHz に お ける 日 本 の 電波 法 の 関係 


せ , また 規格 化 の 動き は 欧米 で は きわ め て 速い も の と いえ ます . 
日 本 が 世界 の 中 で 孤立 する こと な く , 新しい 技術 を 自由 に 使え 
る フィ ー ル ド を 準備 する 努力 が 引き 続き 必要 と され て いま す . 


お わり に 


世界 で も 日 本 国内 で も , 非常 に 多く の 周波 数 帯 を 対象 に , 多 
く の 規 格 が 審議 され て いま す . 一 見 むだ な こと に も 見 えま す が , 
国際 的 な 利用 の 中 で 使用 で きる 選択 肢 が 増え る こと は , 技術 革 
新 が 進む 中 で , 用 途 に 合っ た 選択 が 可能 と な り 有益 な こと で す . 

日 本 の 電波 利用 に つい て も , 昨年 9 月 の 13.56MHz の 改正 , 
245GHz の 整備 な ど が 進み , さら に UHF 帯 の 検討 が 開始 され 
る な ど , 今後 の 動き に も 期待 し た いと ころ で す . RFID と いう 
新しい 技術 を 使用 し た 産業 分 野 を 支え る 規格 類 の 整備 が , 引き 
続き 必要 と され て いま す . 
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アナ ログ 一 色 だ っ た 通信 の 世界 に も ディ ジタル 化 の 波 が 押し 寄せ て きま し た . 

通信 が アナ ログ か ら デ ィ ジ タル に な る と , どこ が , どう 変わ り , どの よう な 要素 技術 が 必要 に な る の か . 

通信 に 欠か せな い 高 周波 技術 を は じ め , ディ ジタル 化 に と も な っ て 多く の テク ニッ ク が 必要 と され る 変 
調 / 復 調 の 技術 や , フレ ー ム 処理 / 誤 り 訂正 の 技術 な ど に つい て , 原理 を 深く 掘り 下げ , か つ 実 際 に どう 実 
現す る の か まで , Verilog に よる 回 路 記 述 例 を まじ えて , 丁寧 に 解説 し て いま す . 回 路 記述 例 は , CRC 回 


教科 書 的 な 説明 と 現実 の 製品 設計 の 狭間 で 悩ん で いる 方 に お すす め の 1 冊 で す . 
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新旧 の 二 つ の 技術 で 相互 補完 する シス テム 


RF タグ と バー コー ド の 


RFID は 電波 を 用 いて タグ と リー ダ / ラ イタ 間 の 通信 を 行う . 


れ た 場合 , デー タ の 復旧 が 困難 」 と いう 弱点 も 存在 する . 


そこ で 本 章 で は , 従来 か ら 有 用い られ て いる バー コー ド 技術 を 併用 する こと に より , RFID の 弱点 を 補完 す 
る 手法 に つい て 解説 する . また , 多数 の RF タグ の 連続 発行 を 行う シス テム に 関し て も 紹介 する .( 編集 部 ) 


ぞ 騙 RF タグ の 採用 を 検討 する 
7 に あたっ て の 課題 


@ 通信 距離 や コス ト だ け で は な い 

RF タグ に 対す る 昨今 の 急激 な 認知 や 関心 の 高まり と 比較 し 
て , その 普及 が 期待 され た スピ ー ド より 遅れ を と っ て いる と い 
われ て いま す . これ は , 一 般 的 に 海外 と 比較 し て 厳し いと され 
る 国内 電波 法 の 規制 下 に お ける リー ダ - タ グ 間 通信 距離 の 不足 
や , バー コー ド ・ シ ステ ム と 比較 し て コス ト が 高い と いう 点 に 
起因 する と いわ れ て きま し た . 

し か し な が ら , 通信 距離 に つい て は 運用 の 最適 化 に よっ て 解 
決 で きる こと が 多く , むし ろ 後 述 す る よう に , 通信 距離 が 伸び 
る こと に よっ て 問題 が 発生 する と いう 懸念 も 存在 し ます . また 
た び た び 主犯 と され て いる コス ト に つい て は , 「 単価 数 円 」 と い 
う タ グ の 実現 性 以前 に , そもそも 単価 の 議論 が され る と き の RF 
タグ 」 の 定義 自体 が , IC チ ッ プ , 実装 回 路 , 最終 形状 タグ の ど 
れ を 指す の か が , つね に あい まい で ある こと は すでに 指摘 され 
て いる と お り で す . し か し , いずれ に せよ , 今や RF タグ 導入 
の メリ ッ ト と 導入 コス ト と が 絶望 的 に か け 離 れ て いる 時 代 で は 
な く な りつ つ あ り ま す . 

用 途 の 開拓 や 運用 方 法 の 最適 化 が 今後 さら に 求め られ る の は 
当然 の こと な が ら , むし ろ こ れ ま で の 実証 実験 を 含む 導入 現場 
に お いて 決定 的 に 問題 と され て きた の は , タグ の 発行 」 と 「 装 
着 」 に 絡む 部 分 と いえ ます . 

人 @[ 発行 」 と 「 装着 」 の 重要 性 

各種 RF タグ ・ シ ステ ム を 実際 に 運用 する に あたっ て は , お 
お ま か に 図 1 の よう な 工程 を 経る こと に な り ま す . 

この 中 で も も っ と も 期待 され る の は , 当然 の こと な が ら ④ の 
「 運用 」 が RF タグ 特有 の 各種 性 能 に と よっ て どれ だ け 効 率 化 され 
る か , また それ が どれ だ け の コス ト で 実現 され る か , と いう こ 
と で す . 
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併用 に よる 自動 認識 


これ は 離れ た 位置 か ら で も 非 接触 で デー 
タ の 収集 を 行え を る と いう こと を 意味 する が , これ に ば 人 間 が 動作 を 目視 で き な い 」,「 RF タグ が 破壊 さ 


村上 貴一 


し か し な が ら , 図 1 の フロ ー を 見 る だ け で も , ④ の 運用 に 至 
る まで に 内 蔵 IC チ ッ プ へ の デー タ の エン コー ド な ど を 行う 「 発 
行 」 と , RF タグ を 実際 に 管理 対象 物 と 一体 化 さ せる 「 装着 」 と い 
う 2 工程 が 必要 で あり , 工数 だ け を と ら え て も これ ら が 重要 な 
位置 を 占め て いる こと が わか り ま す . 必要 と され る タグ の 枚数 
が 多けれ ば 多い ほど , 「 発行 」,「 装着 」 の 各 工 程 を 効率 化し な け 
れ ば 全体 の 流れ が 停滞 する こと に な り , また , 適切 に 情報 入力 
され た タグ が 正しく 管理 対象 物 に 装着 され な けれ ば , も っ と も 
重要 な シス テム 自体 の 精度 が , 「 運用 」 開 始 以前 に 破綻 し て し ま 
うこ と を 意味 し ます . 

さら に コス ト 面 か ら 見 て も , 管理 対象 物 へ の 装着 に 際 し て , 
ホル ダ な どの 装着 器具 や 接着 剤 な ど に よる 装着 作業 が 必要 と な 
れ ば , と か く 問題 に され が ちな タグ 本 体 の 価格 に 加え て , 一 層 
の 時 間 と コス ト を 要する こと に な り ま す . 

この よう な 考え に 基づき , 円 滑 な RF タグ ・ シ ステ ム 運 用 を 行 
うた め に , 「 発行 」 と 「 装着 」 と いう 二 つ の プロ セス に お ける 効率 
化 と 利便 性 向上 に 着目 する と 同時 に , より 信頼 性 の 高い 運用 環 
境 を 提供 する た め ,「 破損 時 リカ バリ 」 が 重要 に な り ま す . 

人 @[ 発行 」 と 「 装着 」 を 同時 に 実現 する 手法 

いま まで の バー コー ド ・ シ ステ ム に 必要 な 粘着 加工 技術 , 印 
字 技術 , シス テム 化 技術 な ど を 活用 し な が ら , RFID システム 
に お ける アン テ ナ 設 計 か ら IC の 実装 , タグ 加工 まで を ト 一 タ 
ル に まとめ 上 げ る こと が 要求 され る よう に な っ て きま し た 

粘着 ラベ ル ・ タ イプ の RF タグ と , タグ 表面 へ の 可変 情報 印 
字 も 可能 な RF エン コー ダ 搭 載 型 の プリ ンタ と の 組み 合わ せ 


] 


| 較 間 聞 y ⑤ 


図 1 
一 般 的 な RF タグ ・ シ ステ 
ム の 運用 フロ ー 
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写真 1 粘着 ラベ ル ・ タ イプ の RF タ 外 リン テッ パ 株 )〕 


( a) 粘着 ラベ ル ・ タ イプ の RF タグ 


( b) RF エン コー ダ 搭 載 型 プリ ンタ 


写真 2 RF タグ と RF エン コー ダ 搭 載 プリ ンタ [ Britem, リン テッ 株 )] 


( 写真 1, 写真 2) で , 用 途 に 応じ た 最適 な リー ダ / ラ イタ 環境 の 選 
定 ま で , トー タル な シス テム 提案 を 行え る よう に な っ て いま す . 

コラ ム ( pp.96-97) に 示す よう に, シス テム の テス ト 導入 ・ 評 
価 用 パッ ケージ と し て , RF タグ x 2 ロー ル 各 500 枚 /1 ロ ー ル ) 
お よび タグ 発行 用 プリ ンタ , リー ダ / ラ イタ , そし て 専用 ソフ 
トウ ェ ア で 構成 され る 開発 キッ ト が 発売 され て いま す . 

幅広 い 分 野 で の 応用 が 可能 で , か つ 手 軽 に スタ ー ト で きる シ 
ステ ム 環 境 と し て , 「 今 す ぐ 使え る RF タグ 」 を 提案 で きま す . 


う 粘着 ラベ ル ・ タ イプ の 優位 性 


これ まで に 示し た よう に , RF タグ の 供給 形態 を 粘着 ラベ ル ・ 
タイ ズ ロー ル 形 状 ) に 特 化し た メー カ も あり ます . その 理由 と 
し て は 以下 の 点 が 拳 げ られ ます . 

1) RF タグ は 物理 的 な 形状 外形 規格 な ど ) を 間 わ れ な い 
2 RF タグ と いえ ども 可視 情報 の 付与 は 必要 で ある 
3) RF タグ は 連続 発行 に 適し た 形状 ・ サ イズ で ある こと が 望ま 
し い 

RF タグ は 管理 対象 物 へ の 装着 適性 に 優れ た 形状 ・ サ イズ で 
ある こと が 望ま し い 

RF タグ は 使用 環境 を 考慮 し た 形状 ・ サ イズ で ある こと が 望 
まし い 

RF タグ は 破損 時 リカ バリ 手段 を 持つ 必要 が ある 
次 節 以下 で は , 各 要 求 項 目 と の 対比 に お いて , 粘着 ラベ ル ・ 
タイ プ ・ タ グ の メリ ッ ト を 述べ ます . 

人 @ タグ の 外形 に つい て 

すでに 広く 認識 され て いる と お り , RF タグ は リー ダ / ラ イタ 
と の 間 で な され る デー タ の や り 取り を 電波 に よっ て 非 接触 で 行 
うた め , その 通信 が 成立 する 限り , 従来 の 磁気 カー ド の よう に 
定め られ た 外形 規格 を 要求 され ませ ん . し た が っ て , その 外形 
は 実際 に 使用 する 際 の 使い や すさ と , 通信 性 能 の 確保 に 基準 を 
置く べき で ある と いえ ます . 

別 の 見 方 を する と , 必要 な 通信 性 能 を 持つ 1C 実 装 回 路 を 用 
途 に 応じ た 保護 構造 を も っ て 管理 対象 物 に 装着 すれ ば , 装着 さ 
れ た 対象 物 自 体 を , いわ ば 自動 認識 可能 が タグ 」 化 で きる と い 
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( a) 通常 の の C カ ー ド へ の 移行 フロ ー 凶 ( b) 粘着 タグ を 使用 し た 移行 フロ ー[ 
図 2 既存 の シス テム か ら の 移行 フロ ー 


うこ と が いえ ます . 装着 する IC 実 装 回 路 が 粘着 ラベ ル ・ タ イ 
プ で あれ ば , 剥離 紙 か ら は が し て 貼り 付け する だ け で , さま ざ 
まな も の を 手軽 タグ 」 化 する こと が 可能 と な り ま す . 

貼り 付け する だ け で その 対象 物 を タグ 」 化 で きる 一 例 と し 
て , 既存 の 磁気 カー ド が 挙げ られ ます . 磁気 カー ド に 粘着 ラベ 
ル ・ タ イプ RF タグ を 貼り 付け すれ ば , その 瞬間 か ら 磁気 カー 
ド は 1C カ ー ド に な り ま す . 

図 2 に 示す よう に , 通常 の フロ ー と 比較 し て , 粘着 タグ を 使 
用 し た フロ ー の 場合 , イン フラ の 変更 お よび カー ド の 差し 替え 
が 簡易 か つ 低 コス ト で 実現 され ます . さら に いえ ば , 名 刺 な ど 
で さえ も 簡易 IC カ ー ド 化す る こと が 可能 に な り ま す . 

@ 可視 情報 の 必要 性 に つい て 

RF タグ は 内 蔵 IC に 対し て 電波 を 使用 し て 非 接触 で デー タ を 
や り 取 りす る た め , 品名 や ナン バ , バー コー ド な どの 可視 情報 
を 付与 する 必要 が な いと 考え られ が ちな 面 が あり ます . し か し , 
使い や すく 精度 の 高い シス テム を 構築 する た め に は , 以下 の 理 
由 で 何ら か の 手段 に よる 可視 情報 の 付与 が 必要 と いえ ます . 

P 管理 対象 物 へ の 確実 な 装着 

所 定 の 情報 が エン コー ド さ れ た RF タグ を 正しく 管理 対象 物 
へ 装着 する た め に は , タグ 表面 に 何ら か の 可視 情報 が 付与 され 
て いる こと が 望ま し いと いえ ます . 発行 者 と 装着 者 が つね に 同 
ー と は 限ら ず , また か り に 10 枚 の タグ が それ ぞ れ 固有 の 情報 を 
入力 され , それ ぞ れ が 何 の 外 観 上 の 識別 が な され る 手段 を も た 
な いと き , 個々 を 正しく 対象 物 に 装着 する こと が いか に 困難 か 


New Products 一 一 産 総 研 と マイ クロ ジェ ニッ クス , 癒し 系 の アザ ラ シ 型 ロボ ッ ト 「 パ ロ 」 の リー ス 販 売 を 開始 


94  ( 独 ) 産 業 技 術 総合 研究 所 と マイ クロ ジェ ニッ クス ( 株 ) は 。 癒し を 目的 と し た ア 


を 開発 し , 高齢 者 向け の 福祉 施設 を 中心 に ,。 リー ス 販 売 を 開始 し た . 


ザラ ジ 形 の メン タル コミット" ロボット パロ 」 Interface Dec.2004 


RF タグ と バー コー ド の 併用 に よる 自動 認識 


表 1 RF タグ に 要求 され る 形状 お よび サイ ズ RF タグ ・ ソ リュ ーション 運用 フロ ー 図 
5 ③ シ ステ ム 剛 ④ 破 損 時 較 
耐 衝撃 保護 ケー ス ② 装 着 鐘 
耐水 耐水 プロ テク ト 
耐 薬 品 耐 薬品 プロ テク ト 両面 テー プ 図 
耐熱 要 材料 検討 接着 剤 な ど 式 どう する ? 因 
カー ド 
間接 携帯 キー・ ホ ル ダ アン チコ リ ジ ョ 
3 1 
スト ラッ プ 0 
直接 携帯 リス ト ・ バ ンド 
貼り 付け ラベ ル 
構造 的 装着 各種 ホル ダ 
脱着 適性 脱着 ホル ダ RF タグ で スム ー ズ な 運用 較 
ラベ ル 
Sr = 図 3 RF タグ の 発行 と 装着 , 破損 時 リカ バリ 
印字 適性 印字 スペ ー ス カー ド スキ ャ ニン グ 効 率 を 飛躍 的 に 向上 させ る RF タグ だ が , スム ー ズ な 運用 の た め に ば 発行 」 
その 他 と 「 装着 」 そ し リカ バリ 手段 」 が 必要 
カー ド へ の 装着 図 直接 装着 較 二 次 的 保護 較 ホル ダ へ の 装着 図 
図 4 オフ ィ ス 入 退 ・ 展 示 会 ・ レン タル ・ ソ フト 較 通い 箱 資 産 管理 / 運 用 各種 スト ラッ プ 運 用 な ど 図 防犯 タグ と の 併用 較 
RF タグ 供給 形態 ショ dl 図書 館 蔵書 管理 な ど 較 管理 な ど 較 図 
な ど 図 


を 想像 する だ け で も , その 必要 性 は 明らか で す . 

P エン コー ド 内 容 の 検証 

所 定 の 情報 が 内 蔵 IC に 正しく エン コー ド さ れ た か 否 か を 外観 
で 識別 する た め に も , 発行 時 の 可視 情報 付与 は 有効 な 手段 と い 
えま す . 書き 込み エラ ー が 発生 し た 際 に は , 外観 上 識別 可能 な 
パタ ー ン を 付与 する こと に より , エラ ー の 発生 し た タグ を 誤っ て 
管理 対象 物 に 装着 し て し まう ミス を 未然 に 防ぐ こと が 可能 で す . 
P バー コー ド ・ シ ステ ム と の 混在 期 解決 

バー コー ド ・ システム か ら RF タグ ・ シ ステ ム へ の 移行 の 際 , 
新規 投入 アイ テム に 対し て は あら か じ め RF タグ を 装着 すれ ば よ 
い の で す が , すでに 運用 され て いる も の , ある い は 在庫 品 に 関 
し て は , バー コー ド ・ ラ ベル か ら RF タグ へ の 貼り 替え, も し く 
は タグ の 追加 貼り 付け が 必要 と な り ま す . その 場合 , すべ て の 
在庫 品 へ の 装着 が 完了 する まで の 一 定 の 期間 に つい て は , バー 
コー ド ・ ラ ベル と RF タグ が 混在 する こと に な る た め , 円 滑 な シ 
ステ ム の 移行 の た め に は , RF タグ に も 既存 シス テム に 対応 で き 
る 可視 情報 可 読 文 字 / バ ー コ ー ド ) を 持た せる こと が 望ま し い 
と いえ ます . 

人 @ 連続 発行 に 適し た 形状 と サイ ズ 

すでに 述べ た よう に, RF タグ が 期待 され て いる よう な 幅広 い 
用 途 で 活用 され る た め に は , 「 発行 」 つ まり 内 蔵 I|C へ の デー タ 
の エン コー ド お よび 可視 情報 の 付与 が 確実 か つ ス ムー ズ に 行わ 
れ な けれ ば な り ま せん . その た め に は , タグ の 供給 形態 が あら か 
じ め 発 行 業務 の 効率 性 に 配慮 され た も の で ある 必要 が あり ます . 
タグ の 発行 効率 を キ を 上げ る に ば 連続 発行 」 が 望ま し く , 粘着 ラ 
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ン テ ル Fortran コン パイ ラ 8.1」 を 発売 し た . 


ベル ・ タ イズ ロー ル 形 状 ) と いう 供給 形態 は , こう し た こと へ 
の 配慮 も あっ て の こと で す . 専用 の RF エン コー ダ 搭 載 型 プリ 
ンタ を 用 いて , 高い 発行 効率 を 実現 で きま す . 

@ 装着 適性 や 使用 環境 へ の 考慮 

RF タグ に 要求 され る 形状 お よび サイ ズ に つい て は , 必要 な 
性 能 に 応じ て お お ま か に 表 1 に 示す よう な 機能 が ある と 考え ら 
れ ま す . 

一 見 ラベ ル ・ タ イプ の 適応 範囲 は 狂い よう に も 見 えま す が , 
価格 , ロッ ト , リピ ー ト 対応 な ど を 考え る と , カー ド や スト 
ラッ プ , リス ト ・ バ ンド と いっ た |IC 内 蔵 の 専用 形状 タグ で 運 
用 する こと が 必ず し も 得策 と は いえ ませ ん . 先ほど 述べ た よう 
に , 粘着 ラベ ル ・ タ イプ の タグ は , 貼り 付け する だ け で 管理 対 
象 物 や 装着 器具 を 容易 は タグ 」 化 で きる た め , 著しく 強固 な 保 
護 構造 を 必要 と する 用 途 を 除い て , 大 部 分 の 用 途 を カバ ー で き 
ます . この 利便 性 と 汎用 性 こそ が , 粘着 ラベ ル ・ タ イプ の RF 
タグ に と っ て 最大 の 特徴 と いえ ます . 

タグ ・ サ イズ に つい て は , 管理 対象 物 が 順次 増え て いく こと , 
また 装着 の 際 の ハン ドリ ング 適性 な ど を 考え て も , 最低 限 必要 
と され る 可視 情報 の 印字 エリ ア が 確保 され て いる こと を 条件 に , 
可能 な 限り 小さ いこ と が 望ま し いで し ょ う . その た め , RF タグ 
に 適し た サイ ズ は 20X 55mm と と ら え て 製品 化 さ れ て いま す . 
人 @ 破損 時 の リカ バリ 手段 確保 

RF タグ が 破損 し た 際 に どの よう な リカ バリ 手段 を 確保 する 
か と いう 点 も 非常 に 重要 な テー マ で す . 

粘着 ラベ ル ・ タ イプ RF タグ は , 薄型 で ある こと が 要求 され 


ンー 当 
4pp 
皿 計 呈 結 
3 
ゴゴ 
と 」 

| 還 計 当 
5 
| 
ら 


New Products 一 一 エク セル ソフ ト , Intel EM64T に 対応 し た C++/Fortran コン パイ ラ を 発売 
エク セル ソラ ト ( 株 ) は , InterlEM64 エク ステ ン デ ッ ド : メモ リ 64 テ クノ ロジ ) に 対応 り 齋 イン テル C1 せ コン パイ ラ 8.1」 と 「 イ 
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る た め , 保護 構造 は 必要 最低 限 に と ど め ざる を 得 ま せん . し か 
し 一 方 で , これ まで 述べ て きた よう に 用 途 お よび 使用 環境 が そ 
の ほか 形状 の タグ と 比較 し て 多様 で ある た め , 万 が 一 の 破損 の 
可能 性 を 考慮 し て お く こ と が 必須 と いえ ます . 

そこ で , 破損 時 に お ける リカ バリ 手段 の 確保 と いう 観点 か ら 
も , タグ 発行 の 際 に デー タ の エン コー ド と 同時 に 行わ れる バー 
コー ド な どの 可視 情報 の 付与 を 推奨 し て いま す . 


アー 


に 衣 ユー ザ に 優し い RF タ グ と は 


念 リカ バリ ・ フ ロー の 完備 と 広い 適用 範囲 
これ まで 述べ て きた 概念 を 図 p95) に 示し ます . RF タグ 採 


COLUMN 
Britem TS/DC series 開発 キッ ト 


利便 性 が 高く 応用 範囲 の 広い 粘着 ラベ ル ・ タ イプ RF タグ TS-L 
series」 キ ロー ル 形 状 の ラベ ル ・ サ プラ イ を 使っ て タグ の 連続 発行 
が 可能 な RF エン コー ダ 搭 載 型 プリ ンタ 「 DC-P301」 と いう 組み 合わ 
せ で , さま ざま な 用 途 で の シス テム の 提案 が で きま す . 

10 月 1 日 か ら 「 TS-L series」2 ロ ー ル ( 各 500 枚 /1 ロ ー ル ) と 「 DC- 
P301」1 台 ,( 株 ) エ フイ ー シ ー 製 の リー ダ / ラ イタ 1 式 , そし て 専 
用 の ソフ トウ エア を セッ ト に し た , RF タグ ・ シ ステ ム 開 発 キ ッ ト 
が 発売 され て いま (写真 A). 

同 開発 キッ ト は , 非 接触 RF タグ お よび 関連 機器 Britem TS/DC 
series」 の テス ト 導入 お よび シス テム 評価 用 の オー ルイ ン ワ ン ・ シ 


ステ ム ・ パ ッ ケ ー ジ で , 低 コ スト で 容易 に テス ト 環境 の 構築 が 可能 
で す . また , 用 途 に 合っ た リー ダ / ラ イタ 環境 の 拡張 お よび 運用 ソ 
フト ウェ ア の カス タマ イズ に より , 本 格 シ ステ ム へ の スム ー ズ な 移 
行 も 可能 で す . 

@ RF タグ 

通信 周波 数 1356MHX 短波 帯 ) フィ リッ プス セミ コン ダク ター 


写真 人 RF タグ ・ シ ステ ム 開 発 キ ッ ト 


News Flash 一 一 NEC, 千葉 県 水道 局 の 「 県 水 お 客 様 セ ンタ ー」 に IP コン タク ト ・ セ ンタ ・ シ ステ ム を 導入 
の 6 NEC は , SIlP プ ロト コル 対応 の IP 電話 シス テム AI UNIVERGE SV7000」 を 使っ た IP コン タク ト ・ セ ンタ ・ シ ステ ム を 千葉 県 水道 局 


用 に 当たっ て 検討 すべ き テ ー マ の 多く が ここ に 網羅 され て お り , 
これら が 解決 され れ ば 円 滑 な シス テム 導入 が 可能 と な り ま す . 
また 2 項 で 述べ た よう な 適用 範囲 の 広 さ を 表 す の が 図 4 p.95) 
で : ま 。 

具体 的 に シス テム 導入 に あたっ て は , 以下 の 作業 で 済み ます . 
1) 管理 対象 物 に 直接 貼り 付け 
2) 貼り 付け し て か ら 保護 施策 
3) 保護 構造 を 施し て か ら 使用 
4) 使用 に 適し た 装着 器具 に 貼り 付け 

専用 形状 の IC 内 蔵 タ グ を その つど 検討 する の で は な く , 上 
記 の よう な 方 法 を 採用 すれ ば , より 幅広 い 用 途 へ の 展開 が 可能 
と な り , リピ ー ト 対応 な ども スム ー ズ に な り ま す . 


ズ 神 オラ ンダ ) 製 IC チ ッ ゴ |・CODE 1」 お よび |・CODE SLI」 
を 採用 し た 粘着 ラベ ル ・ タ イプ RF タグ TS-L101J TS-L102」 を 各 
1 ロー ル 同 梱 し て いま す . 

@ タグ 発行 環境 

RF エン コー ダ 搭 載 型 DC-P301」 お よび タグ 発行 用 ソフ ト ウェ ア 
は , 導入 後 す ぐに RF タグ 発行 環境 を 確立 する こと が で きま す . 運 
用 環境 に 合わ せ た 印 字 レ イア ウト ( バー コー ド ・ 可 読 文字 ) お よび 
IC へ の エン コー ド ( IC メ モリ ・ マ ッ プ 割り 付け ) が 可能 で , 既存 
バー コー ド ・ シ ステ ム か ら RF タグ ・ シ ステ ム へ の スム ー ズ な 移行 
を 強力 に サポ ー ト し ます . 

@ シス テム 検証 環境 

リー ダン ブラ イタ 環境 ( 株 ) エ フィ イー シー 製 リ ー ダ / ラ イタ 「 MRW- 
3010-A nt」] お よび 検証 用 ソフ トウ ェ ア は , IC デ ー タ の 内 容 確認 は 
も ちろ ん , POS 管理 入出 庫 管 理 , 出 退 勤 管理 な ど を 想定 し た 動 
作 状 況 の 確認 が 可能 で す . 検証 用 ソフ トウ ェ ア の 概要 は 下記 の と 
お り で す . 

P 内 容 確認 

IC に 書き 込ま れ た デー タ を 読み 込み , その 情報 と PC 内 デー タ 
ベー ス に 関連 づけ ら れ て いる 情報 を 一覧 リス ト に し て 表示 し ます . 
RF エン コー ダ に て 書き 込ん だ 情報 と 表面 印字 情報 の 検証 を 行う こ 
と が で きま す . 

p POS 管理 

IC に 書き 込ま れ た 商品 情報 を 読み 込み , どの 商品 が いく つ あ り , 
合計 金額 が いく ら か な の か を 即座 に 計算 し ます . 従来 の バー コー 
ド で は 同じ 商品 が ある 場合 , 個数 を 確認 し な が ら ー つ ずつ 計算 す 
る こと に な り ま す が , 同 検証 環境 で は RF タグ を 使用 し た 場合 の 作 
業 効率 の 向上 を 体感 し て いた だ く こ と が で きま す . 

ぁ 入出 庫 管 理 

上 記 と 同様 に , IC に 書き 込ま れ た 商品 情報 コー ド ) を 読み 込み , 
複数 個 を 同時 に 入庫 処理 ・ 出庫 処 理 す る こと が で きま す . また 画 
面 上 に は コー ド 表示 で は な く , 商品 名 が 表示 され ます . 

ぁ 勤怠 管理 

IC に 書き 込ま れ た 個人 情報 社員 番号 ) を 読み 込み , 出 退 勤 情報 


( だ れ が いつ 出勤 ・ 退 勤 し た か な ど ) を 管理 / 表 示す る こと が で きま 


す . さら に , 添付 の ユー ザー ズ ・ マ ニュ アル に より , ソフ トウ ェ 
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の 県 水 お 客 様 セ ンタ ー」 に 導入 し , 運用 を 開始 し た . 総合 受付 窓口 に よる ワン スト ッ プ ・ サ ービス を 実現 し て いる . 


C2 通信 範囲 の 切り 分 け 


@ 通信 距離 は どこ まで 必要 か 

RFID シス テム の 導入 を 検討 する と き に , 非 接触 認識 お よび 
アン チコ リ ジ ョ ン 機 能 ま "に 過度 に 期待 する あま り , 可能 な 限り 
通信 距離 を 長く 確保 し たい, ある い は 一 度 に 認識 する 数 量 を 増 
や し た いと いう 要望 が 非常 に 多く 聞か れ ま す . し か し , 安易 に 
その 考え 方 で 進め て いっ た 場合 , 以下 の 問題 が 発生 する こと に 


注 1: アン チコ リ ジ ョ ン 機 能 と は , リー ダ / ラ イタ の 読み 取り 可能 範囲 内 に 
複数 の タグ が 入っ た と き に , それ ぞ れ の タグ を 混信 する こと な く 正 
常に 読み 書き で きる 機能 . 


表 A RF タグ 「 TS-L101」,「 TS-L102」 
20X 55mm 
13.56MHz 

ICODE SLI 

112 バ イト 

( ユー ザ ・ エ リア ) 
128 バ イト EEP ROM 


20X 55mm 
13.56MHz 
1-CODE 1 


| 48 バ イト 
( ユー ザ ・ エ リア ) 
64 バ イト EEP ROM 
PET PET 


500 枚 / ロ ー ル 500 枚 / ロ ー ル 


ア の 開発 を 行う こと で , 本 格 シ ステ ム へ の スム ー ズ な 移行 も 可能 
で す . 

な お , 上 記 4 種類 の ソフ ト ウェア は , 同 梱 の RF タグ TS-L101」 
「 TS-L102」 を 混在 させ て も 使用 する こと が で きま す . 

タグ お よび 各 機 器 の お も な 仕様 を 表 A 一 表 C に 示し ます . 

近年 , さま ざま な 管理 用 途 で の RF タグ / カ ー ド の 試験 導入 が 着 
実に 増え て き て いま す . 同 開 発 キッ ト で , 粘着 ラベ ル ・ タ イプ RF 
タグ ・ シ ステ ム の メリ ッ ト で ある " 使い や すさ "を 幅広 く 訴求 し て 
いく と と も に , 本 格 運 用 レベ ル で の シス テム 導入 を 促進 し , RFID 
市 場 全体 の 一 層 の 拡大 に 利用 され る と 思い ます . 
@ 製品 概要 
シス テム 構成 
eRF タ グ TS-L101」,「 TS 102」 

各 1 ロ ー ル ( 500 枚 プ 1 ロー ル ) 
eRF エン コー ダ 搭 載 型 プリ ンタ 「 DC-P301」 1 台 
e リ ー ダ / ラ イタ [( 株 ) エ フイ ー シ ー 製 〕 
e ソ フト ウェ ア ( タグ 発行 用 , 検証 用 ) 

CD-ROM で 提供 
シス テム 価格 980000 円 / セ ッ ト 
製品 に 関す る お 問い 合わ せ 先 

リン テッ ク ( 株 ) アド バン スト マテ リア ルズ 事業 部 門 

情報 通信 材料 部 

〒 112-0004 東京 都 文京 区 後楽 2-1-2 興 和 飯 田橋 ビル 

TEL : 03.3868-7737, FAX : 03-3868-7726 


RF タグ と バー コー ド の 併用 に よる 自動 認識 


な り ま す . 
1) 読み 取り 条件 不 均一 に よる 認識 精度 の 低下 
2) 読み 取り エラ ー 対 象 の 除去 が 困難 
3) 想定 し て いな い タ グ の 認識 が 発生 

読み 取り エラ ー が 頻発 し た り , ある い は 本 来 認識 し た く な い 
も の まで 読み 取っ て し まっ た り と いう こと で は , RF タグ を 採 
用 し て お き な が ら 作業 性 と 精度 が か えっ て 低下 する こと に な っ 
て し まい ます . 

この よう な 問題 を 未然 に 防ぐ た め , 次 の よう な 点 が 重要 で す . 
1) 必要 以上 の 通信 距離 を と ら な い 

人 手 搬 送 の 場合 は 15cm 程度 
2) 一 括 認識 数 量 は , 認識 精度 が 確保 で き , また 迅速 な エラ ー 


表 B RF エン コー ダ 搭 載 型 プリ ンタ 「 DC-P301」 
DC-P301 
| 熱転写 方 式 
| 12 ド ッ ト /mm 
50~ 200mm/s 
EAN/JAN13, EAN/JAN8, UPC/A, 


UPC/E, CODE39, NW-7, ITF, 
CODE128, CODE93, カス タマ ・ バ ー コ ー ド 
PDF417, QR コー ド ( MODEL2 対 応 ) 

_。 | シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

|[( RS-232C 準 拠 ) 
250 W)X 380 D) xx 286 H) mn 突起 物 除く ) 
12kg 本 体 ) 
AC100 120V/AC200~ 24OM 50/60Hz) 
最大 420VA( 12 ド ッ ト ) 


1 で CODE 1, 1 で CODE SLI 


※ 同 機 は ソフ ト ウェ ア の 変更 に より , myd, MN63Y 1050 に も 対応 可能 . 


表 C ( 株 ) エ フィ イーシー 製 リ ー ダ / ラ イタ MRW-3010-Ant 


| MRW-3010A nt 

| CODE 1, 1CODE SLI 

| 13.56MHz 

| 最大 500mW 

| RS-232 半 二 重 通信 , D-sub 9 ピン ) 


| コン トロ ー ラ : 76 W)x 130 D) x 3% H) mm 
アン テ ナ : 14% W)X 145 D) x 30 H) mm 
| 340g 

DC12M 専用 AC ア ダ プ タ か ら 供 給 ) 
@21mm ミ ニ ・ ジ ャ ッ ク 

RF キャ リア OFF 時 : 110mA 

RF キャ リア ON 時 : 260mA 


News Flash 一 一 東大 病院 と 富士通 が 医療 の 安全 シス テム の 共同 研究 を 開始 


Interface Dec. 2004 東京 大 学 付属 病院 と 富士 通 株 ) は 。 医療 安全 を 支援 する 診療 情報 シス テム を 共同 で 開発 する と 発表 し た 電子 診療 デー タ を も と に 


し た 24 時 間 の 診療 アド バイ ス や , 適切 な 投薬 管理 , 点滴 ミス の 防止 を 支援 する シス テム の 開発 を 行っ て いく . 
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ざき 
暫 こ ] 


SI 1 FI 9I 


写真 3 RF タグ ・ リ ー ダ / ラ イタ MRW-3010-Ant 


除去 が で きる 範囲 に お さえ る 

人 手 搬 送 の 場合 は 多く と も 5 10 程 度 

1) は 人 手 で 運用 する に あたっ て ,「 認識 させ る 対象 」 と 「 認識 
させ な い 対 象 」 を 効率 よく 切り 分け よ うと し た 際 の 一 つの 目安 
で す . か り に 50cm の 通信 距離 が あっ た 場合 , ある 対象 物 を 通 
信 範 囲 外 に 持ち 出す た め に 作業 動 線 が 必要 以上 に 伸び て し まい 
ます . 

また , タグ の 最適 サイ ズ 20X 55mm は , この 通信 距離 を 満 
た す ア ン テ ナ ・ サ イズ と いう こと も 根拠 と し て いま す . 

2) は タグ の 読み 取り エラー が 発生 し た 際 , 集合 体 の 中 か ら 速 
や か に NG 個体 を 抽出 で き う る 数 量 と いえ ます . か り に 100 個 の 
集合 体 を 通信 範囲 に 置き , 認識 され た タグ が 98 個 で あっ た と き , 
2 個 の NG 個体 を 抽出 する の が いか に 困難 か は 明らか で す . 


5 リー ダ / ラ イタ 選定 の 指針 


信 使い や すい リー ダ と は 

ここ まで で 粘着 ラベ ル ・ タ イプ RF タグ 」+ サ 「 RF エン コー ダ 
搭載 型 プリ ンタ 」 を 軸 と する シス テム の 利便 性 , 優位 性 に つい 
て 述べ て きま し た が , RF タグ ・ シ ステ ム の 運用 に あたっ て は , 
さら に リー ダ / ラ イタ 環境 が 必要 と な り ま す 

リー ダ / ラ イタ に 関し て は , 要求 され る 性能 や 使用 環境 に 合 
わせ て , 近接 タイ プ か ら 長 距離 タイ プ ま で の 定置 式 の も の , ま 
た は お も に 機動 性 が 必要 な 際 に 用 いら れる ハン ディ ・ タ イプ な 
どか ら , 適切 な も の を 選定 する こと に な り ま す . 

リー ダ / ラ イダ タ 選 定 基準 の 例 と し て は , 以下 の よう な 項目 に 
注意 する 必要 が ある で し ょ う . 
1) 機動 性 の 有無 
2) 通信 距離 
3) 装置 サイ ズ 
4) イン ター フェ ー ス 
5) コス ト 
6) その ほか 信頼 性 や 運用 の し や すさ 

簡単 に 例 を 源 げた だ け で も 多く の 選定 基準 が ある こと が わか 
り ま す . と くに 近年 数 多く の 機種 が 発売 され て いる 中 で , 選定 


New Products 一 マク ニカ ネッ トワ ー ク ス , 米 Intransa 社 の IP-SAN 向け スト レー ジ を 販売 開始 
98 マク ニカ ネッ トワ ー ク ス ( 株 ) は , 米 Intransa 社 の IP-SAN 向け ミッ ドレ ンジ ・ ス トレ ー ジ ・ シ ステ バ Intransa IntraStor」 の 販売 を 


開始 し た . 


基準 が つい コス ト に な り が ちな 面 も あり ます が , ここ で も 重視 
し た い の が 使い や すさ 」 と その 結果 と し て 強化 され る 「 信頼 性 」 
で す . 

それ で は , 定置 式 リ ー ダ を 選定 する 際 の 使い や すさ 」 と は ど 
の よう な も の で し ょ うか . その 答 の 一 つと し て , 「 稼動 時 の 状 
態 表 示 が され て いる か 」 が 挙げ られ ます . 

実際 の シス テム 運用 に お いて , 必ず し も リー ダ / ラ イタ の 上 
位 側 に PC が ある と は 限り ませ ん . シス テム の 安定 性 を 考え , 
マイ コン ・ ボ ー ド を 使用 し た 制御 を 行う こと も し ば し ば で す . 
この よう な 場合 , リー ダ / ラ イタ の 状態 を PC の 画面 に 表示 する 
こと が で き な い た め , その リー ダ / ラ イタ が 通信 を 行っ て いる 
の か , 待機 状態 に ある の か , ある い は 止ま っ て いる の か を 知る 
こと が で きま せん . つま り リ ー ダ / ラ イタ その も の に 表現 表示 ) 
させ る 必要 が ある の で す . 前 ペー ジ の コラ ム で 紹介 し て いる 開 
発 キ ッ ト で も 採用 し て いる 「 MRW-3010A nt【 写真 3) は LED 
を 搭載 し , その 状態 を 表示 し ます . 

また , 作業 者 が 対象 物 RF タグ ) を アン テ ナ 部 分 に 近づけ 
読み 取ら せる 場合 , その 人 の 目 は 通常 アン テ ナ の 方 向 を 向い て 
いま す . そし て , その 反応 状態 を 確認 する こと と な り ま す が , 
アン テ ナ 自 体 と 確認 用 の 画面 と が 必ず し も 同じ 方 向 に ある と は 
限り ませ ん . むし ろ ア ン テ ナ と 画面 は , 作業 者 の 立ち 位置 の 角 
度 か ら 45 度 以上 ずれ て いる こと の ほう が 多い と いえ ます . 作業 
性 を 考え た 場合 , 物 を 近づけ る 方向, つま り ア ン テ ナ 自体 に 表 
示 機能 が ある こと が 望ま し い の で す . MRW-3010A nt の アン テ 
ナ は , 赤 と 緑 の LED を 搭載 し て お り , 上 位 側 か ら の コマ ンド 
で 点灯 制御 を 行う こと で 作業 効率 向上 を 実現 し ます . 


C う 信 後 の 課 是 


RF タグ は その 特有 の 機能 か ら , 各 方 面 か ら そ の 実用 化 が 期 
待 さ れ て いな が ら , 最初 に 触れ た よう に , さま ざま な 要因 か ら 
普及 が 追い つい て いな いと いえ ます . 

それ が ある 部 分 で 性 能 や コス ト に 起因 する こと は 事実 で す が 
サー ビス を 提供 する 側 と し て は ,「 これ まで 本 当 に 使い や すい 
環境 が ユー ザ に 提供 され て いた の か 」, ま ガ 本 来 的 な RF タグ 
の 特徴 に あっ た 運用 方 法 が 提案 され て いた の か 」 を 改め て 考え 
て いか な けれ ば な り ま せん . 


むら か み ・ た か か ず 
リン テッ ク ( 株 ) アド バン スト マテ リア ルズ 事業 部 門 情報 通信 材料 グル ー プ 
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USB 対応 リー ダ / ラ イタ を 使用 し た 


Visual Basic に よる 
アプ リケーション 開発 


は じ め に 


昨今 .「 RFID」 ゼ 無線 タグ 」,「 非 接触 |IC に タグ 」 な ど と いっ た こと 
ば が , 毎日 の よう に 新聞 紙上 で 賑わい を みせ て いま す . 興味 を も っ 
て いる 方 は 非常 に 多い の で は な いで し ょ うか . 実際 , 身近 に シス テ 
ム 化 され , 運用 され て いる も の と し て は , JR 東日本 び Suica」 な ど 
が あり ます . 使用 し て みて , その 便利 さ を 実感 され た 方 も 少な く な 
いで し ょ う . 近年 , ISO に よる 標準 化 や 電波 法 の 規制 緩和 な ど に よ 
り , この RFID 業界 へ 多く の 企業 が 参入 し て きま し た . その 結果 , 比 
較 的 容易 に シス テム 評価 が で きる 簡易 型 の 開発 キッ ト の 価格 が , 個 
人 で も 購入 で きる レベ ル に まで 下がっ て き て いま す . また , アプ リ 
ケー ショ ン を 開発 する た め の ツ ー ル も 便利 で 使い や すく な っ て き て お 
り , 個人 で も 趣味 と し て アプ リケーション の 開発 を 行っ て いる 人 も 
多い の で は な いで し ょ うか 

そこ で 本 稿 で は , 非 接 触 IC タ グ の アプ リケーション を ( 株 ) エフ 
イー シー 製 URWI-201 と Visual Basic 6 以降 VB6) を 使用 し て 作成 
する 方 法 , と くに UID チッ プ 固 有 番 号 ) を 取得 する 方 法 に 関し て 解 
説 し ます . 


USB リー ダ / ラ イタ の 概要 


URWI-201 は , Windows 上 で 動作 する Philips 補 オラ ンダ ) 製 の 1- 
CODE SLI お よび 1SO15693.$ カス タム ・ コ マン ド を 除く ) を 対象 と 
し た USB 対応 リー ダ / ラ イタ で す . 扱い が 容易 な アン テナー 体 構 造 
で , 外形 寸法 が 99X 87X 27mm と 小型 で 低 価格 な タイ プ と な っ て 
いま す . また , オフ ィ ス な ど に も マッ チ し た デザ イン で , パソ コン の 
使用 者 の 認証 な ど , 幅広 い 用 途 に 使用 する こと が で きま す . 

アプ リケーション 作成 に は , 同 リ ー ダ / ラ イタ を 使用 し た PC アプ リ 
ケー ショ ン の 制作 が 容易 な ソフ ト ウェ ア 開 発 用 キッ ト ( SDK : Software 
Development Kit) な ど で 構 成 さ れる , URWI-201 開発 キッ ト を 使用 し 


写真 1 USB 対応 リー ダ / ラ イタ URWI-20T 本 体 ) 
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吉崎 辰 美 


ます . 同 キ ッ ト は , 非 接触 IC カ ー ド / タ グ に 対し て 特別 な 知識 が な 
く て も 簡単 に 操作 を 行う こと が で き , 動作 の 確認 や 知識 の 習得 が で 
きる 動作 確認 用 の ソフ ト ウェ ア も 同 梱 し て いま す . 

今回 紹介 する 非 接触 IC こ タグ の リー ダ / ラ イタ URWI-201 は , USB 
の イン ター フェ ー ス に て 通信 を 行い ます . 以前 の よう な 通信 ポー ト 
の 設定 や ハー ド ウェ ア 制 御 と いう , ちょ っ と し た ハー ドル を 感じ る こ 
と な く , アプ リケーション 開発 を 行う こと が 可能 で す . 


 URWI-201 開発 キッ ト の 構成 


今回 使用 する 開発 キッ ト に は , 以下 の 内 容 の も の が 梱包 され て い 
ます . 

1) URWI-20{ 本 体 ): 1 償 写真 1) 
2) サン プル ・ タ グ 
3) CD-ROM : 1 枚 

% ド キュ メン ト ( ユー ザー ズ ・ マ ニュ アル ) 

ee シス テム ・ フ ァイル 

eDLL な ど 

e デ モ ・ プ ログ ラム 

以下 , 内 容 物 に つい て 解説 し ます . 

1) URWI-20{ 本 体 ) 

USB イン ター フェ ー ス に て パソ コン と 通信 を 行い ます . また , USB 
か ら 電源 供給 を 行う ので, 外部 に AC ア ダ プ タ な どの 電源 を 必要 と し 
ませ ん . 上 部 に は 3 色 の LED が あり , 通信 の 状況 な ど を LED の 点灯 
に より , 知ら せる こと が 可能 で す . 

2) サン プル ・ タ グ 

Philips 社 製 CODE SLI を 使用 し た タグ を 動作 検証 用 に 同 梱 し て 
いま す . I-CODE SLI は , ISO-15693-3 に 準拠 し た 非 接触 IC タ グ 用 の 
チッ プ で す . 112 バ イト の ユー ザ ・ メ モリ を 有 し て お り , 簡単 な 情報 
を タグ に 持た せる こと も 可能 で す . 

3) CD-ROM 

ユー ザー ズ ・ マ ニュ アル や 各種 シス テム ・ フ ァイル , ソフ ト ウェ ア 
開発 キッ ト ( SDK) な ど が 格納 され て いま す . DLL は , Windows 2000 
以降 の バー ジョ ン に 対応 し て いま す . 

外観 寸法 を 図 1 に 示し ます . 

CD-ROM に 同 梱 され る , URWI-201 に アク セス する た め の DLL を 
表 1 に 示し ます . これ ら は アプ リケーション を VB6 に て 作成 する 場 
合 に 必要 で す . 


記 UID( 固 有 ID) を 読み 取る アプ リケーション 開発 
今回 , URWI-201 を 使用 し て 1-CODE SLI の UI 固有 ID) を 読み 


取る アプ リケーション を 実際 に 作成 し て み ま し た . 開発 言語 は VB6 
を 使用 し て いま す . 


99 


〇 ERROR 


O READY 


ーーー ェ ー 


99 


65.6 


図 1 USB 対応 リー ダ / ラ イタ URWI-201 の 外観 図 


VB6 起 動 後 に し. まず プロ ジェ クト に 標準 モジ ュー ル と し て 関数 宣 
言 ヘ メッ ダ ・ フ ァイル DRWwr2UsB .bas」 を 追加 し て くだ さい . フォ ー 
ム に は コマ ンド ・ ボ タン に より ,「 ReadVer」 と 「 Inventory」 を , オプ 
ショ ン ・ ボ タン に て 「 Flag」 を 選択 させ る こと と し まし だ 図 2). 

「 ReadV er」 は URWI-201 の バー ジョ ン 情 報 を 得る た め の コ マン ド 
で ,「 Inventory」 は UID を 取得 する た め の コ マン ド に な り ま ず 表 2 
を 参照 ). 大 ま か な 手 順 と し て は , DLL の ロー ド , Initialize ほり 


注 1: Initialize は , アプ リケーション 実行 時 に 一 度 だ け 実 行 する . 同様 に 
Terminate は , アプ リケーション 終了 時 に 一 度 だ け 実 行 する . 


表 1 DLL の 内 容 


アイ ル 名 
URW12USB .d11 | DLL 本 体 

URWT2USB.bas | 関数 宣言 ヘッ ダ ・ フ ァイル 
応答 ステ ー タ ス ・ ヘ ッ ダ ・ フ ァイル 


gtatugs . bag 


表 2 DLL 関 数 一 覧 


RWT2 Tnitia1ize DLL の 初期 化 処 理 を 行う 

RWT2 Term1nate DLL の 終了 処理 を 行う 

RWT2 GetRcvLength | 最新 レス ポン ス ・ デ ー タ 長 取得 
RWT2 GetRovbufF 最新 レス ポン ス ・ デ ー タ 取得 
RWT2 ReadVer R/W バー ジョ ン ・ ナ ン バ 取 得 
IC カ ー ド ・ タ グ の 衝突 防止 
シー ケン ス の 実行 
静止 状態 移行 要求 


RWT2 TnmVen ヒ O エ Y 


RWT2 StayOu1e 
RWT2 ReadSing1eB1ock | 単独 ブロ ッ ク 読 み 込み 実行 
URWI2_WriteSing1eB1ock | 単独 ブロ ッ ク 書 き 込 み 実 行 


Inventory, …, Terminate, 終了 と な り ま す . 

図解 する と 図 3 の よう に な り ま す . また , 応答 ステ ー タ ス 一 覧 を 
表 3 に 示し ます . 

「 Flag」 の 選択 は , 以下 の と お り で す . AFI に つい て は ここ で の 説 
明 を 割愛 し ます が , AFI を 有効 に する こと に より , 効率 的 に ID を 取 
得する た め の 設 定 を 行う こと が で きま す . 今回 は , 無効 で も 有効 で 
も 変化 は あり ませ ん . 

動作 指定 フラ グ は 次 の と お り で す . 

ox06= AFI は 無効 , 衝突 シー ケン ス は 16 ス ロッ ト 
ox16= AFI は 有効 , 衝突 シー ケン ス は 16 ス ロッ ト 


に PSIPTSPETI [SewzsawetE we 


図 2 VB6 上 で の フォ ー ム の 編集 


New Products 一 一 富士通, 毎 分 6.551 回 転 の 世界 速 の MO ドラ イブ 「DynaMO 640U2Hyper」 を 発売 
100 富士 通 株 ) は , 毎 分 6.551 回 転 の MO ド ライ ブ DynaMO 640U2Hyper」 を 発売 し た . USB2.0 対応 , ディスク 容量 は 640M バ イト . 


オー プン 価格 . 


8 - 固定 が イ 7 
URW2 SAMPL 
5 に 1 


mp 
YE リン 


Interface Dec.2004 


Visual Basic に よる アプ リケーション 開発 


表 3 応答 ステ ー タ ス 一 覧 
Initialize 
12 OK コマ ンド 正常 終了 
Inventory i I12 NO_TAG IC カ ー ド ・ タ グ 応 答 な し 
12 CRCERR IC カ ー ド ・ タ グ 通 信 CRC エ ラー 
Terminate ( 中 略 ) 
図 3 処理 の 流れ ERR_COMM_ERROR USB ポー ト ・ エ ラー 
図 4 0 バイト 1 バイ ト 2 バイ ト 3 バイ ト 4 バイ ト 5 バイト 6 バイ ト 7 バイ ト 
UID の 内 容 シリ アル ・ ナ ン バ TAG TYPE | IC Mfg.code 0xE0 


表 4 応答 デー タ ( 1 スロ ッ ト 指定 時 ) 表 5 応答 デー タ ( 16 ス ロッ ト 指定 時 ) 


衝突 ビッ ト 位置 RI スロ ッ ト 1 ステ ー タ ス dp 
フラ グ スロ ッ ト の ステ ー 
取得 し た DSFID スロ ッ ト 2 ステ ー タ ス タス が コマ ンド 正 
ーー 上 征 へ 、 
取得 し た UID シリ アル ・ ーー 淀 終了 の 場合 
ナン バ ) 番号 衝突 ビッ ト 位置 注 
フラ グ 
取得 し た DSFID 
た UI リア ル 
ox26= AFI は 無効 , 衝突 シー ケン ス は 1 スロ ッ ト ES 員 = 
ox36= AFI は 有効 , 衝突 シー ケン ス は 1 スロ ッ ト ・ 3 
「 衝突 シー ケン ス 」 は 複数 枚 の タグ を 読み 込ま せ た と き の 動 作 を 指 ( 中 略 / 
定 し ます . この 値 の 1 スロ ッ ト か 16 ス ロッ ト か の 選択 で す が , 複数 ー 
スロ ッ ト 15 ス テー タス | 雇 答 ステ ー 
枚 の タグ を 読み 込ま せる ( ID を 取得 する な ど ) と き は , 16 ス ロッ ト を ッ テ タス 参照 | = 
ヽ = 志 へ 、 、 て ーー 
選択 し ます . 1 枚 を 読み 込ま せる 場合 は , 1 スロ ッ ト を 選択 し ます NE 敵 デー 応答 ステ 1 
応答 デー タ は 表 4, 表 5 の と お り と な り ま す . タス 参 明 
レン | て エー 還 = 
志 UID( 固 有 ID : シリ アル ・ ナ ン バ パ ) に 関し て COLUMN 5 
図 4 の よう に , UID は 8 バイ ト で 構成 され て いま す . 0 一 4 バイ ト URWI-201 開発 キッ ト 
は タグ 識別 子 , 5 バイ ト 目 は タグ の 種類 |-CODE SLI は oxo1) を 示 還 還 計 請 
し て いま す . 6 バイ ト 目 は 1C 製 造 者 コー ド 領域 に 割り 当て られ て い 今回 。 リン テッ 株 ) と ( 株 ) エ フイ ー シ ー の 共同 企画 と 6 
て , た と えば , Philips 社 の タグ は oxx04, TI 社 の タグ は oxx07 と な っ し て , リン テッ ク ( 株 ) 製造 の 粘着 ラベ ル ・ タ イプ RF タグ 
て いま す . 7 バイ ト 目 は , oxEgo で 固定 で す . TS-L102 と URWI-201 開発 キッ ト を 特別 セッ ト と し て 限定 販 
以上 か ら 作成 し た プロ グラ ム の ソー ス ・ リ スト を リス ト 1 に 示し 売 し ます - 
ます . 人 @ 内 容 物 
実際 に コン パイ ル し た ソフ ト ウェ ア で Inventory を 行う と UID を 構成 内 容 : TS-L102 50 枚 , URWI-201 開発 キッ トー 式 
取得 する こと が 可能 で す . 図 5 で は , 5 スロ ッ ト 64526c 1200 限定 数 量 : 15 セ ッ ト 
00 07 E0」 と UID が 表示 され て いま す . 特別 価格 : 46500 円 消費 税込 み 48825 円 ) 
っ 。 に 問い 合わ せ 先 
タグ は リー ド ・ オ ン リ で も か まわ な い 
ラマ ( 株 ) エ フィ イー シー 東京 営業 所 
RFID の アプ リケーション を 開発 する 場合 , UID を 使用 し て ホス ト 〒 1408672 
コン ピュ ー タ の デー タベース と 連動 させ る の か , メモ リ に 情報 を 持た 東京 都 品川 区 南 品川 2612 シ ミズ シン テッ ク 1 階 
管理 する の か が , よく 議論 に な り ま す . 一 見 タグ に 情報 を 持た TEL: 0357696845 FAX: 035460.3290 
せ た ほ う が 良い の で は な いか と 思わ れる 方 が 多い か と 思い ます . URL : htEp://www.fectno.co.]p/ 
し か し , チッ プ 破 損 時 に 備え た デー タ ・ バ ッ ク ア ッ プ や その タグ 営業 部 吉崎 辰 美 Email : yoshizaki@feoino .co.]p 


の 変更 ・ 更 新 を 考え て いく と , 両者 に 大 差 は な く な っ て きま す . UID 


New Products 一 一 松下 電工 , 人 体 通 信 を 実用 化し 。 手 を 風 れ て デー タ 通 信 す る 「 タ ッ チ 通信 シス テム 」 を 発売 
Interface Dec. 2004 松下 電 式 株 ) は 」 人 体 に 微弱 な 交流 電流 を 流し 。 その 電流 に デー タ を の せ て 通信 する 人体 通 信 を 実用 化し ,『 タッ チ 通 信 ン シス テム 」 101 
と し て 販売 を 開始 し た. 対面 販売 計量 プリ ンタ へ の 商品 デー タ 入力 装置 と し て , 計量 器 メー カ 向 け に 販売 し て いる . 


リス ト 1 今回 作成 し た プロ グラ ム 


URWT2USB . 11 使用 サン プル VBe !UTD 


tmpgtr = "リリ 

Copyright (c) 2004, FEC Tno.,A11right Reserved . For ュ 1 = 0 To 7 

tmpgstr = tmpstr & Format (Hex (Resp (ct 
Option Exxp11o1E + 4 + ュ ュ ユ ) ) , " 手 00 リ 9) を すす 昌 
Next ii 

Private hURW As Long obTtem . SubTtems (4 ) = tmpgt エ 


Prtvate Sub Command1 C1iok ( ) c 七 CE + 12 

Dim Flag As Byte 1se 

Dim AFT As ByEe c も 上 ct + 1 ユ 

Dim mask1en As Byte End TE 

Dim mask(7) As Byte Nexxt ]] 
El1se 
Dim 11 Ag Tnteger Set obrtem istView1 .1s 上 Ttems .Add ( ) 
Dim ret As Long 
Dim Resp(1000) As Byte ! St 上 atu8 
Dim rovLhen As Lonqd obTtem . Tex CStr (Resp (c) 


Dim ]] As Tnteger TF Resp (oc) 0 Then 
Dim ot As Tnteger !B1t 
Dim tmpgstr Ag String obTtem . SubTtemg (1 ) Hex (Resp (c) 


Dim obTtem As LigstTtem !F1ag 
obTtem . SubTtemg ( 2 ) Hex(Resp(ct + 1)) 
ェ F Option1 (0) .Value = True Then 
E1ag = &H6 !DSFTD 
E1seTF Option1 (1) .Va1ue True Then obTtem . SubTtemgs (3 ) Hex(Resp(ct + 2)) 
Flaqg = gH16 
EE]seTF Option1 (2) .Va1ue True Then !UTD 
Flaqg = gH26 tmpgtr = " リ 
E1seTF Option1 (3) .Va1ue True Then For 1 = 0 To 7 
Flaqg = gH36 mp8t エ = tmpgt エ Format (Hex(Resp(ct + 3 
End TE + 1 ュ 1) ) , " 持 00" サ ) を す リ 
Next ュ ュ 
For 1 = 0 To 7 obTtem . SubTtemgs (4 ) mpgt エ 
mask(11) = CByEe(TexE3 (11) .Tex) 
Next i1 End TE 
End TE 
TE URWT2 TnvenEory (RhURW, Fl1ag, AF エ T, masklen, mask(0), End TF 
Resp(0) ) >= 0 Then End Sub 
istView1 .h18t 上 Ttems .C1ea エ 
Private Sub Command2 C1ick () 
GE 三 . 0 Dim Resp(255) As Byte 
TE Flag = gH6 Or fF]ag = &H16 Then Dim ver Ag gringd 
For ]] = 0 To 15 Dim rovo Ag Lond 
Set obTtem = LigtView1 .1s 上 Temgs . Add ( ) Dim 11 Ag Tnteger 


! SG 上 aU8 TF URWT2 ReadVer(hURW, Resp(0) ) = 0 Then 
obTem . Tex ヒ CStr (Resp (c) ) CVc = URWT2 GetRovLength (hURW ) 
For 11 = 0 To rovot - 1 
TF Resp (c) 0 Then Ver = Ver & CHhr(Resp (11 ) 

!B1E Next 11 

obTtem . SubTtemgs (1 ) Hex(Resp(ct + 1)) Tex 上 4 .Tex 上 = Ver 
End TE 
Flag End Sub 
obTtem . SubTtemg ( 2 ) Hex(Resp(ct + 2)) 
Private Sub Form Load ( ) 
!DSFTD URWT2 Tnitia11ize hURW 
obTtem . SubTtemg (3 ) Hex (Resp(ct + 3)) 


End Sub 


Private Sub Form Un1oad (Canoe] As Tnteger ) 
URWT2 Terminate hURW 
End Sub 


が リー ド ・ オ ン リ で あれ ば , 今回 紹介 し た 程度 で ,」 アプ リ ケ ー シ ョ 
ン を 開発 する こと が で きま 当然 , デー タベース の 知識 は 別途 必要 
に な る ). 読者 の 方 も 一 度 試し て みて は いか が で し ょ うか . ビデ オ ・ 

テー プ の 管理 や 会 社 の ファ イル 管理 な どの 用 途 で , 便利 に 使用 で き 


1 由 
1 る と 考え て いま す . 
1 
1 
図 5 0 由 中 加 64 52 6C 12 ロ 07 E0 
読み 取っ た 1 玉 | 
UID の 表示 よし ざき ・ た つみ ( 株 ) エ フイ ー シ ー 営業 部 


Information 一 ーー エプソン の 大 画面 液晶 プロ ジェ クシ ョ ン ・ テ レビ を 体感 する イベ ント を 開催 中 
102 セイ ロー エ プ ソ メ 株 ) は 』 1.280X 780 ド ッ ト の ハイ ビジ ョ ン 対 応 の TFT 液晶 パネ ル を 3 枚 使っ た 液晶 テレ ビ の 体験 フェ 巡 大 画 Interface Dec.2004 
面 テレ ビ 体 験 フェ ア 」 を 全国 18 都 市 で 開催 し て いる . http://LivingstationJjp/ 


アン テ ナ と タグ の 間 の 通信 を 視覚 化し て 把握 する 


回 路 ・ シ ステ ム ・3D 


電磁 界 シ ミュ レー タ に よる 


RFID 設計 


RF タグ に は , ディ ジタル ・ デ ー タ を や り 取 りす る と いう ディ ジタル 的 な 側面 と , アン テ ナ と コイ ル の 


門田 和博 


間 を 電磁 波 で や り 取 りす る と いう アナ ログ 的 な 側面 が ある . また , リー ダ / ラ イタ と タグ 間 の 距離 と 周波 


数 に よっ て 使用 され る 信号 伝搬 も 異な る . 


そこ で 本 章 で は , リー ダ / ラ イタ と タグ の 間 の 通信 を シミ ュ レ ー タ を 用 いる こと に より , 目 に 見 えな い 


電磁 波 の 影響 を 視覚 化し て 客観 的 に 把握 し つつ 設計 する 手法 に つい て 解説 する . 


は じ め に 


RF タグ の 設計 に お いて 通信 特性 を 左右 する アン テ ナ の 設計 
は 電磁 界 解析 ツー ル を 用 いる こと で 容易 に その 現象 を 把握 する 
こと が 可能 で ある . 本 章 で は 3D 電磁 界 シ ミュ レー タ を 用 いた 
アン テ ナ 設 計 と , 回 路 と シス テム ・ シ ミュ レー タ と の 連携 に よ 
る 送受 信 特 性 解析 に つい て 紹介 する . 


ノノ 了 
7 13.56MHz RF タグ 用 アン テ ナ 


る アン テ ナ の 概要 

図 1 の よう な RFID カー ド で は , エッ チン グ や スク リー ン 印 
刷 な ど に より アン テ ナ ・ コ イル と 呼ば れる パタ ー ン を 形成 し て 
いる . この アン テ ナ ・ コ イル は 同じ く パタ ー ン で 作成 され た コ 
ン デ ン サ お よび 接続 され る 回 路側 の コン デン サ と の 共振 を , 
13.56MHz に 同調 させ る こと で リー ド / ラ イト を 可能 と する た め 
の も の で ある . 

ここ で ,“" アン テ ナ ・ コ イル と 呼ば れる "と いう 表現 を 使っ た 
の に は 理由 が ある . 実は リー ダ / ラ イタ と タグ 間 の 距離 に よっ 


図 1 RFID カ ー ド 内 の アン テ ナ ・ パ ター ン 
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( 編集 部 ) 


て 通信 信号 伝搬 ) の 方 法 が 異な る か ら で あ る . 

通信 方 法 は 距離 に よっ て 以下 の 方 法 に 分 か れる . 

e リ ー ダ / ラ イタ と タグ 間 が 1/2 波 長 以下 の 場合 

つ 誘 導 磁 界 に よる 通信 

ee リーダ / ラ イタ と タグ 間 が 1/2 波 長 以上 の 場合 

つ 電 波 に よる 通信 

し た が っ て , 13.56MHz の 1 波長 が 22m ほど で ある こと か ら , 
近接 型 RRID シ ステ ム で は 携帯 電話 の よう な 無線 通信 用 アン テ 
ナ の 動作 と は 異な り , コイ ル の 結合 に より 通信 し て いる と いう 
こと で ある . 

人 @ 等 価 回 路 に よる 考察 

ここ で RF タグ の 等 価 回 路 を 考え て みる . 図 2 は RF タグ の 
等 価 回 路 で , 

: イン ダク タン ス 

: 直列 抵抗 

C : 平行 平板 間 の キャ パシ タン ス 
で ある . 

この 回 路 の 共振 周波 数 。 は ト ム ソ ン の 式 , 


応 =1/ 2zJ7C 


図 2 
RF タグ の 等 価 回 路 R / 
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10UIMH 


C [pF1 


図 5 実効 誘電 率 の 解析 


で 表 さ れ , C Quality Factor) は 
O= 薔 積 エ ネル ギ / 損 失 エ ネル ギ 
で 表 さ れる . 

た だ し , 上 記 の 式 か ら 導出 され る 結果 は 理想 状態 で の 結果 で 
あり , 物理 的 な 要素 は まだ 含ん で いな い . その た め , 通常 は , 
この 理想 状態 か ら 得 た 結果 を 元 に 試作 し て , 後 は 実機 で 調整 し 
て 合わ せ 込 むと いう 作業 が 必要 に な る . し か し , 3D 電磁 界 解 
析 ツ ー ル を 使う と , 試作 する こと な く RFID の 設計 を 物理 的 な 
要素 を 含め て 調整 を 行う こと が で きる . 

電磁 界 解析 を する と き の 留 意 点 と し て , 表皮 効果 の 考慮 が あ 
る . 導体 中 を 流れ る 信号 の 周波 数 が 高く な る と , 電流 は 導体 表 
面 に 集中 する . 表皮 の 厚 さ は 以下 の 式 で 求め られ る . 

8= J27(2z・ げ ・o・/o・ 性 ,) 
げ : 信号 の 周波 数 
o: 導体 の 導電 束 S/m) 
玉 .: 導体 の 比 誠 磁 誤 通常 の 金属 で は 1) 
o: 真空 中 の 透 磁率 4 ん X 10 "Web/Am 


図 4 表 友 上 厚 さ の 周波 数 特性 


この 式 よ り , 導電 率 : 38X 10 S/m の アル ミニ ウム の 
13.56MHz に お ける 表皮 上 厚 さ は 22 ん km と な っ た. 

図 3 は 幅 : 100zm, 厚 さ : 20km の マイ クロ スト リッ プ 線 路 
の 各 周 波数 に お ける 電流 密度 分 布 ひ の よ うす で ある . 周波 数 が 高 
く な る と 導体 表面 の み に 電 流 が 流れ て いる こと が わか る 

図 4 に 30um 厚 アル ミ ニウム 導体 の 表皮 厚 さ の 周波 数 特性 を 
示す . この 表 か ら わ か る と お り , 8MHz あたり か ら 導体 厚み よ 
り 表皮 上 厚み の ほう が 薄く な っ て くる . し た が っ て , 13.56MHz 
に お いて は 表皮 厚み を 考慮 し た 解析 が 必要 と な る の で ある . 

設計 上 も う 一 つ 重 要 な の が , タグ に 使用 する 誘電 体 材料 の 実 
効 誘電 率 で ある . カタ ログ に 記載 され て いる 誘電 率 と 実際 に 使 
用 する 周波 数 で の 誘電 率 は 必ず し も 一 致し な い の で , 実効 誘電 
率 は 実際 に 容量 パタ ー ン を 作成 し て その キャ パシ タン ス を 測定 
し た 結果 と , 電磁 界 解 析 上 で 同一 の モデ ル を 作成 し て 基板 の 誘 
電 率 を 変化 させ た と き の キ ャ パシ タン ス の 値 が 一 致す る 誘電 率 
を 求め る 必要 が ある . 

例 と し て 図 1 の タグ ・ モ デル 内 の 容量 パタ ー ン 部 分 を 用 いた 
結果 を 図 5 に 示す . 実測 容量 は 145pF で , 電磁 界 解析 結果 の 容 
量 値 が 一 致す る の は 誘電 率 == 2964 と な っ た . し た が っ て 電磁 
界 解析 で 用 いる 実効 誘電 率 に は この 値 を 用 いれ ば , より 実測 に 
近い 解析 が で きる こと に な る . 

電磁 界 シ ミュ レー タ に よる 検証 

これ ら の 留意 点 を 考慮 し た うえ で 設計 し た タグ の パタ ー ン を 
図 6 の 3D 電磁 界 7CA 抽 出 ツ ー ル の Q3D Extractor を 用 いて 
CA を 抽出 し て みた . 結果 は =974.6nH, C=145.5pF , 
A=338m Q と なり, 7C の 値 か ら ト ム ソ ン の 式 で 共振 周波 数 を 求 
め て みる と , 研 =13.36MHz と な る . 

また 同じ 3D モデ ル を 高周波 電磁 界 シ ミュ レー タ HFSS を 使 
用 し て 電磁 界 解析 する こと に より 図 7 の よう な , タグ の S パ ラ 
メー タ ( 高周波 で よく 使わ れる イン ピー ダン ス の 周波 数 特性 を 
示す パラ メー タ ) お よび り の 値 を 求め る こと が で きる . 


Information 一 一 TDK, 高速 無線 通信 方 式 UWB の 通信 機器 の 評価 ・ 測 定 サ ービス を 開始 
104 TDK 株 ) は 』 高速 無 線 通信 方 式 UWBK Ultra Wide Band) 通信 機器 の 評価 。 測定 サー ビス を 開始 し た 。UWB は 。 31GHz か ら Interface Dec.2004 
10.6GHz の 周波 数 帯域 を 利用 し , 3m の 距離 に お いて 最大 480Mbps で 通信 で きる 通信 方 式 . 


回 路 ・ シ ステ ム ・3D 電 磁界 シミ ュ レ ー タ に よる RFID 設 計 
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で ャ っ っ pooc et 
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図 6 Q3D ExtractoK Ansoft 社 ) 
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図 8 10m 遠 場 電磁 界 強 秦 dBV/m) 


また , この アン テ ナ の 10m 遠 場 電界 強 廣 dB /m) お よび 
遠方 界 の 3D 表示 , 近傍 磁界 を 図 8, 図 9, 図 10 の よう に 解析 
する こと に より 初期 設計 段階 で アイン テ ナ の 放射 特性 を 把握 し , 
シス テム か ら 要 求 さ れる 特性 を 試作 する こと な く 検討 する こと 
が 可能 と な る . 


9 リー ダ / ラ イタ 用 アン テ ナ 


@ アン テ ナ 形 状 の 決定 

リー ダ / ラ イタ 用 の アン テ ナ に は ルー プ ・ コ イル が 用 いら れ 
る . ルー プ ・ ア ン テ ナ の 磁界 の 強 さ は ルー プ 半 径 と 垂直 方 向 
の 距離 Z が 等 し いと ころ で 最大 値 を と る が , ルー プ 半 径 が 大 
きく な る と ルー プ の 中 心から 垂直 方 向 の 磁界 の 強 さ は 減少 する 
よう に な る た め , リー ダ / ラ イタ に どの よう な 指向 性 を 持た せ 図 10 近傍 磁界 の 表示 


Information 一 エー・ デ ィ ・ エ ム , 指紋 セン サ の 大 手 メ ー カ で ある 米 AuthenTec 社 と 販売 代理 店 契約 を 締結 
Interface Dec.2004 エー. ディ エム ( 株) は, シリ コン ・ チ ッ プ 指紋 セン サ の 大 手 メ ー カ で ある 米 AuthenTec 社 と 販売 代理 店 契約 を 結ん だ . 105 
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11 半径 74mm ルー プ ・ アンテナ の 磁界 強度 


H Field[A/m] 


図 14 


リー ダ / ラ イタ と タグ 間 の 磁気 結合 の よう す 


Port1 Port2 


図 15 トラ ンス の 回 路 シ ミュ レー ショ ン 


New Products 一 一 タイ コ エレ クト ロニ クス レイ ケム , 鉛 フ リー の ポリ スイ ッ チ 「TRF600-150」 を 発売 
106 タイ コ エレ クト ロニ クス レイ ケム ( 株 ) は , 通信 や ネッ トワ ー ク 機器 向け の 鉛 フ リー の ポリ スイ ッ 也 TRF600-150」 を 発売 し た . 


UL60950 と TIA-968-A 準拠 の 機器 に も 使用 で きる . 
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Ansoft Corporation 
XY Plot 1 
coil_tag 


Y1 


Freq MHz 
図 12 ルー プ ・ ア ン テ ナ の S パラ メー タ ( S11) 


図 13 


リー ダ / ラ イタ 用 アン テ ナ キ タグ ・ モ デル 


る か に よっ て ルー プ 半 径 を 決定 する 必要 が ある . 

図 11 は 半径 74mm の ルー プ ・ アンテナ の 磁界 強度 の 解析 結 
果 で ある . この アン テ ナ も タグ と 同様 に ルー プ ・ コ イル と コン 
デン サ で 構成 され て お り , その 周波 数 特性 は 図 12 の と お り 
1356MHz で 共振 し て いる こと が わか る . 


記 リー ダ / ラ イタ と タク 間 伝 送 特 性 の 解析 


13.56MHz RFID で は 解析 周波 数 に 対し て 通信 距離 が 短い た 
め , リー ダ / ラ イタ 用 アン テ ナ と タグ を 同一 の 電磁 界 解析 モデ ル 
と する こと で , アン テ ナ 間 の 伝送 特性 を 検証 する こと が で きる . 

図 14 は 図 13 の モデ ル で リー ダ / ラ イタ と タグ と の 磁気 結合 
の よう す を 磁界 の 強度 で 示し た も の で ある . 

ここ で , この 二 つ の アン テ ナ の 等 価 回 路 を 考え て みる . 二 つ 
の アン テ ナ ・ コ イル が 磁界 結合 し て いる こと か ら , トラ ンス 回 
路 に な っ て いる こと が わか る . 

図 15 の トラ ンス 回 路 で /」= ニ 1 ル uH が タグ , 7/。= 3 ル H が リー 
ダ / ラ イタ と する と , 回 路 シ ミュ レー ショ ン で は 結合 係数 を で コ 
イル 間 の 結合 を 表現 し て 解析 する こと に な る が , この 結合 係数 
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を は コイ ル 間 の 相互 イン ダク タン ス /7 か らん =77/ ソル 2 で 算 
出す る こと が で きる . 

CR NMR INIS II 
は 実測 で と 7/。 を 順 接続 と 7 に 流れ る 電流 が 逆 向 き ) し た 
と き の イ ンダ クタ ンス 値 /, と 逆 接続 7/」 と 7/。 に 流れ る 電流 の 向 
き が 同じ ) し た と き の イ ンダ クタ ンス 値 ん か ら , 

7=( ーー ) /2 
で 算出 する こと が で きる . 

実測 が 可能 な 場合 は 上 記 の 計算 に より リー ダ / ラ イタ と タグ 
間 の 結合 を 把握 する こと は で きる が , 設計 の 初期 段階 で 電磁 界 
解析 を 用 いれ ば 結合 の 状態 を 周波 数 特性 も 含め , アン テ ナ - コ イ 
ル 間 の 距離 を 変え た と き の 伝 送 特性 を 試作 前 に 把握 する こと が 
で きる . これ は 図 16 の よう に , タグ の 垂直 方 向 の 位置 を 変数 
と し て 解析 する こと で 容易 に 行う こと が で きる の で ある . 

この 結果 を 図 17 に 示す . この 図 か ら わ か る と お り , アン テ 
ナ - コ イル 間 の 距離 に より 相互 イン ダク タン ス が 変化 する た め 

ン テ ナ の 共振 周波 数 も 変化 する . 

この よう に , 試作 を し な けれ ば 把握 で き な い アン テ ナ 間 の 伝 
ee と に よ 

最適 な アン テ ナ 特 性 を 検証 する こと が で きる . また , ここ 
6 し な い が , 磁界 制御 の た め の リ ー ダ / ラ イタ 側 に 設置 
する フェ ライ ト 材料 の 効果 や 金属 板 の 影響 な ひど を 含め た 検討 も 
可能 で ある . 
アー 


9 リー ダ / ラ イタ と タグ の アナ ログ 回 路 


タグ の アナ ログ 回 路 は 信号 処理 回 路 お よび メモ リ と と も に 
LSI 化 さ れ て いる た め , タグ の 設計 に お いて は 回 路 設 計 を 行う 
こと は な いと 思う . し た が っ て , RFID に 使わ れる アナ ログ 回 
路 設 計 で ポイ ント と な る の は 前 述 の アン テ ナ 周 り に な る . ここ 
で は その ほか アナ ログ 回 路 部 分 に つい て 要点 の み 記す . 

近接 型 RFR タグ で は 電源 を 持た ず , リー ダ / ラ イタ か ら 得 る 磁 
界 の エネ ル ギ を 整流 し て 1C チ ッ プ を 駆動 する た め の 直 流 電源 
を 得 て い る . し か し , リー ダ / ラ イタ か ら 得 ら れる 磁界 の エネ 
ル ギ は 前 述 の と お り 距離 に よっ て 異な る た め , 単純 に 整流 し た 
だ け で は 一 定 の 電圧 を 確保 で き な い . 

で は , どう する の か ? 簡単 な 方 法 と し て は ツェ ナ ・ ダ イ 
オー ド を 用 いて 1IC を 駆動 する 電圧 以上 に な ら な いよ うに する 
方 法 が ある . ツェ エナ ・ ダ イオ ー ド は その デバ イス の も つ ツ ェ ナ 
電圧 。 以 上 の 電圧 が か か る と 抵抗 値 が 下がり , IC を 破壊 する 
よう な 高 電 圧 が か か る の を 阻止 する 働き を する の で ある . し か 
し な が ら , これ は 高 電 圧 に は 対応 する が 1C 駆 動 電圧 より 低い 
整流 電圧 の 場合 , 電圧 を 増幅 し て くれ る わけ で は な い の で , タ 
グ の アン テ ナ か ら 得 た 磁界 エネ ル ギ が 小さ いと , 電源 電圧 が 不 
足し 1C が 駆動 で き な い 状態 に な る と いう こと で ある . よっ て , 
13.56MHz の 近接 型 RFID の 通信 可能 距離 は 携帯 電話 な ど と は 
異な り , アン テ ナ の り 値 と 磁界 エネ ル ギ か ら の 電源 再生 能力 に 
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図 16 タグ 位置 を 変数 と し た 電磁 界 解析 
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図 17 タグ の 距離 を 変化 させ た と き の 伝 送 特性 


左右 され る と いう こと に な る . 

18 に 簡単 な タグ 電源 供給 回 路 を 示す . ここ で BPSK Data 
と ある 部 分 は リー ダ / ラ イタ か ら の 搬送 波 を 16 分 周 し た 副 | 搬送 
波 847kHz を リー ダ / ラ イタ へ 伝送 する ディ ジタル 信号 で BPSK 
変調 し た 信号 で ある . A」 を この 信号 で ON/OFF する こと に よ 
り 搬送 波 に ASK 変調 し て リー ダ / ラ イタ へ 伝送 する . 


リー ダ / ラ イタ と タグ 間 の 
通信 性 能 シ ミュ レー ショ ン 


前 述 の アン テ ナ 間 通信 特性 の 電磁 界 解析 結果 を 用 いて シス テ 


News Flash 一 一 DVD+RW 8x ディ スク の 最終 規格 書 察 が リリ ー ス 
Interface Dec. 2004 エレクトロニクス: メー カ の 自主 団体 で ある DVD+RW アラ イア ンス は 。 DVD+RW ディ スク へ の 8x 書き 換え 用 の 最終 規格 書案 を 107 
リリ ー ス し た と 発表 し た. 同 規格 に 準拠 し た 製品 は , 数 か 月 以内 に 発売 され る 見 込み . 
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簡単 な タグ の IC 用 電源 供給 回 路 BPSK Data 


電磁 界 解析 モデ ル 凶 


Resdy 人 蛋 十 当 | 
図 19 Ansoft Designe Ansoft 社 ) で の シス テム ・ シ ミュ レー ショ ン 
ム ・ シ ミュ レー タ で 通信 性 能 を 検証 し て みる . し て みる . ここ で は 図 19 に 示す 3D 電磁 界 解 析 ツ ー ル と の 協調 
13.56MHz RFID で は 信号 を 搬送 波 に ディ ジタル 変調 ASK, 解析 が 可能 な 無線 通信 回 路 お よび シス テム 解析 ツー ル の Ansoft 
FSK, PSK) し て 伝送 する . この よう す を シス テム ・ シ ミュ レー Designer を 用 いる . 
タ で 先 に 電磁 界 解析 し た アン テ ナ 問 の 伝送 特性 と 協調 解析 する この シミ ュ レ ーション で は , 伝送 する ディ ジタル 信号 と し て 
こと で , 仮想 試作 を 行う こと が で きる . 疑似 ラン ダム 信号 を 用 い , 13.56MHz の 搬送 波 を 疑似 ラン ダム 
簡単 な 例 と し て リー ダ / ラ イタ 側 か ら 13.56MHz の 搬送 波 を 信号 で PSK 変調 し た 後 , リー ダ / ラ イタ の アン テ ナ か ら タ グ の 
PSK 変調 し て 送信 し , それ を タグ で 受信 し て いる よう す を 解析 アン テ ナ に 伝送 図 19 中 央 の ブラ ッ ク ・ ボ ックス が 3D 電磁 界 


New Products 一 ー パ ナ ソ ニッ ク コミ ュ ニ ケー ショ ンズ , ファ イル 棚 , 商品 棚 用 の RFID アン テ ナ ・ ユ ニッ ト を 開発 
108 ぶ ナ ソニ ッ ク コミ ュ ニ ケー ショ ンズ 株 ) は ,。 ファ イル 棚 や 商品 棚 用 の RFID ア ン テ ナ : ユニ ッ ト ど し て , 基本 アン テ ナ - ュ ニット Interface Dec.2004 
と 拡張 アン テ ナ ・ ユ ニッ ト を 開発 し た. 今後 も 開発 を 続け , RFID リ ー ダ / ラ イタ と し て 2005 年 に 商品 化す る 予定 . 
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図 21 
変調 デー タ と 復調 デー タ の 時 間 軸 
で の 比較 
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SN_vs_BER 
System1 


解析 モデ ル に リン ク ), タグ に 伝送 され た 信号 を 復調 し て ビッ 
ト ・ エ ラー・ レ ー ト を 計算 し て いる . 

また , アン テ ナ の 前 に ノイ ズ 源 を 配置 し て いる の で 先 に 解析 
済み の アン テ ナ 間 距離 の 変動 と 合わ せ て , S// 比 の 影響 に つい 
て も 解析 で きる よう な 設定 に な っ て いる . 

図 20 に 示し て いる の が アン テ ナ 問 距離 と ビッ ト ・ エ ラー・ 
レー ト の 関係 で , $// 比 を 横 軸 に 取り 縦 軸 を ビッ ト ・ エ ラー・ 
レー ト と し て , アン テ ナ 間 距離 を 変え た と き の 変 化 を 表し て い 
る . また , 図 21 は 搬送 波 に 変調 し た デー タ と アン テ ナ を 伝送 
し て 復調 され た デー タ の ト ラン ジェ ント 解析 結果 で ある . 

この よう に , シス テム ・ シ ミュ レー タ と 3D 電磁 界 解 析 ツ ー 
ル で 協調 解析 を 行う こと で , 試作 前 に 仮想 試作 を 行う こと が で 
きる . また , Ansoft Designer に は シス テム , 回 路 い ずれ に も 
チュ ー ニ ング , 最適 化 , 統計 解析 機能 を も っ て いる の で , 設計 図 20 アン テ ナ 間 vs ビット ・ エ ラー・ レ ー ト 特性 
段階 で 物理 形状 と 電子 回 路 部 を 合わ せ て 最適 な 設計 を する こと 
が 可能 で ある . 


| 


2 ち 残 っ て いく に は さま ざま な 設計 ツー ル を う まく 使い こなし て 

に り 今 第 の RFID 開発 へ 向け て 設計 効率 を 上 げ , 試作 回 数 を 削減 し て いく こと か 今後 の RFID 
開発 の ポイ ント と な る こと が 予想 され る . 

現在 各社 で 次 世代 の 超 小 型 タ グ の 実用 化 に 向け て マイ クロ 波 


RFID の 検討 が 進め られ て いる . 日 本 で は 24GHz 帯 で の 実用 化 参考 文献 

0 ( 1) 聞 部 浩 ・ ト コト ン や さ し い 非 接触 IC カ ー ド , 日 刊 工業 新聞 社 

人 病 の 66 お 92492UORREIU 語 18290 ( 2 根 日 屋 英 之 , 植 古都 美 ・ ユビキタス 無線 工学 と 微細 RFID, 東京 電 
波長 が 短く な る 分 だ け 小 型 化 が 期待 で きる が , 波長 が 短い ゆえ 機 大 学 出版 局 


の 問題 点 も ある . アン テ ナ に つい て も 前 述 し た と お り , 誘導 磁 
界 で の 通信 か ら 電波 で の 通信 の 領域 に 入っ て くる た め , 高周波 
の 世界 の 経験 者 で な いと 敷居 が 高い 分 野 に な る と 思わ れる . 
技術 的 に 難易 度 が 増す うえ に , 競争 の 激しい RFID 業界 で 勝 か ど た ・ か ず ひ ろ アン ソフ ト ・ ジ ャ パン 株 ) 


New Products 一 一 日 本 TI。 ク ロッ ク 分 配 用 マル チ ポ イン ト LVDS ライ ン ・ ド ライ バ を 発売 
Interface Dec. 2004 自 林 テキ サス : イン スツル メン ツ ( 株 ) は 」 高速 パッ ク プ レー ン 向 け の クロ ッ ク 分 配 用 マル チ ポ イン ト LVDS MLLVDS) ラ イン - ド 109 
ライ バ パ SN65MLVD128」,「 SN65MLVD129」,「 SN65MLVD047」 の 3 品種 を 発売 し た . 


T-Engine フォ ー ラ ム の ユビ キタ ス ID を 使っ た 


RFID の セキ ュ リ ティ 


と ブ プライ バシ 


これ まで の 章 で 解説 し た と お り , RFID は 非 接触 で さま ざま な 情報 を 得る こと が で きる 便利 な 技術 だ . 
し か し , それ は 同時 に RFID を 付け て いる 人 や 物 の 情報 を 第 三 者 が 収集 で きる と いう 危険 を は らん で いる . 
収集 し た RFID の 情報 を も と に , だ れ が どの よう な 物 を も っ て いる か , だ れ が どこ へ 行っ た の か …. RFID 
を 悪用 すれ ば その よう な こと を 調べ られ る よう に な る . RFID の 悪用 を 避け る た め に は , 通信 経路 の 暗号 
化 や 耐 タ ン パ 性 な ど に よる セキ ュ リ ティ の 確保 と シス テム 面 で の プラ イ バ シ に 対す る 配慮 が 必要 に な る . 

そこ で 本 章 で は , T-Engine フォ ー ラ ム が 提唱 する RFID,「 ユビ キタ ス ID」 を 例 に , ユビ キタ ス ID の 概 
要 を 述べ た あと , RFID に お ける セキ ュ リ ティ と プラ イ バ シ の 問題 に つい て 考え る . 最後 に , 昨年 ユビ キ 
タス ID を 用 いて 行わ れ た 食品 トレ ー サ ビリ ティ ・ シ ステ ム の 実証 実験 に つい て も 解説 する . 


ここ 数 年 ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング 」 と いう こと ば 
が 多く 使わ れる よう に な っ て きま し た . 本 章 で は , その よう な 
ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング を 実現 する うえ で の 基盤 技術 
の 一 つ で ある 「 ユビ キタ ス ID」 技 術 に つい て 解説 し ます . 

また , ユビ キタ ス ID を 用 いた 例 と し て , 食品 トレ ー サ ビリ 
ティ に つい て の 実験 を 紹介 し ます . 


年 骨 ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ビュー ティ ング 
7 が も た ら す 世界 


ユビ キタ ス ID の 説明 を 行う 前 に , 背景 と な る ユビ キタ ス ・ 
コン ピュ ー テ ィング の 話 を 先 に 述べ て いき ます .「 ユビ キタ ス 」 
と いう こと ば は ,「 どこ に で も ある , 遍 在 す る 」 と いう 意味 の ラ 
テン 語 か らき て いま す . つま り , ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィ 
ング と は , どこ で で も コン ピュ ー タ が 使え る よう な コン ピュ ー 
ティ ング ・ モ デル の こと を 指し ます . た だ し , 今 現 在 , 多く の 
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図 1 ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング が も た ら す 世界 
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( 編集 部 ) 


人 が 携帯 電話 な ど に 代表 され る 小型 端末 を 持っ て いま す が , こ 
れ ら の こと を 指す わけ で は あり ませ ん . 

あら ゆる と ころ に ネッ トワ ー ク 通信 可能 な 超 小 型 の コン ピュ ー 
タ を 埋め 込み , 実 世界 を 認識 し た コン ピュ ー タ 群 が 協 調 し て 人 
間 の 生活 を サポ ー ト する し くみ の こと を ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー 
ティ ング と 呼び ます . ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング の 世界 
で は , 人 間 は コン ピュ ー タ を 意識 する こと な く , さま ざま な 
サー ビス を 享受 する こと が で きま す . 

ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング の 本 質 は , 言い 換え る な ら 
ば , 身 の 周り の モノ や 人 の 位置 や 空間 の 把握 , 属性 の 管理 を コ 
ンピュータ が 認識 し て , 生活 空間 の 中 で 見 えな いよ うに サー ビ 
ス を 提供 する こと と いえ ます . この よう な こと が 実現 され た 場 
合 , さま ざま な こと が で きる よう に な り ま す . 

た と えば , 薬 瓶 に 超 小 型 の チッ プ を 付け る こと で コン ピュ ー 
タ が 薬 瓶 を 認識 で きる よう に な り , 認識 し た 結果 を 使っ て 薬 の 
飲み あわ せ を 教え て く れる, 衣服 に 超 小型 チッ プ を 付け る こと 
で , 自動 的 に 洗濯 機 が 洗い 方 を 判断 し て 洗っ て く れる, 冷蔵 庫 
の 中 身 が 自動 的 に 表示 され る , 初め て 訪れ た 町 の 地下 街 で , 通 
路 や 壁 に 埋め 込ま れ た チッ プ の 情報 を 読み と る こと で 経路 情報 
や お すす め の 店 を 教え て く れる な ど , さま ざま な こと が で きる よ 
うに な り ま ず 図 1). 


9 ユ ピ キ タス ID と は 伺か 


この よう な こと を 実現 する うえ で 必要 と な る 要素 技術 と し て , 
「 ユビ キタ ス ID」 が あり ます .「 ユビ キタ ス ID」 技 術 は , ID 識 
別 子 ) を あら ゆる モノ に 付け , ID を 用 いて さま ざま な 情報 を 
使っ た サー ビス を 提供 する 技術 を 指し ます . ID を コン ピュ ー タ 
が 読み と る こと で コン テキ スト ・ ア ウェ ア ( context aware) な 
処理 を 行う こと が で きる よう に な り ま す . ユビ キタ ス ID タグ 
( ucode タ グ ) は , モノ を 認識 する た め の 1ID で す . 現在 , バー 
コー ド な ど で 使 われ て いる JAN コー ド や ISBN コー ド は モノ の 
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種類 に 対し て 番号 を 付け て いま す が , ユビ キタ ス ID タグ は モ 
ノ の 一 つ ー つ に 別 の ID を 付け る 点 で 異な っ て いま す 

次 に ID が どの よう な 形 で 用 いら れる の か を 説明 し ます . 

前 の 項目 で 述べ た よう な サー ビス を 提供 する うえ で は , さま 
ざま な モノ の 情報 が 必要 と な り ま す が , それ ら の 情報 を すべ て 
タグ の 中 に 格納 し て お く の で は な く , タグ か ら 取得 し た ID を 
使っ て 情報 を 検索 し , その 結果 を 使っ て サー ビス を 提供 し ます . 
この よう な ユビ キタ ス ID の アー キテ クチ ャ を 図 2 に 示し ます . 
まず 最初 に ID リー ダ を 用 いて , モノ に 付け られ た ユビ キタ ス 
ID タグ か ら ID を 読み 出し ます . 読み 出し た ID を 使っ て , ID 
管理 サー バ ユビ キタ ス ID セン ター, 後述 ) に 情報 が 格納 され 
て いる 場所 を 問い 合わ せま す . 次 に 情報 を 取得 し ます . 

この よう な 方 式 を 考え た 場合 , ID を どの よう に 割り 当て る 
か , どの よう に 管理 する か , ID に 付随 する デー タ を どの よう に 
扱う か と いっ た 問題 が 考え られ ます . 

以降 で は それ ぞ れ に つい て 考え て いき ます . 

人 @ |D 空間 

この よう に 一 つ 一 つの モノ に ID を 割り 当て る こと を 考え た 
場合 , 既存 の ID 体系 を どう 扱う か , ID 空間 を どれ くら い の 大 
き さ に 定め る か と いう こと が 問題 に な っ て きま す . 

》 既存 の ID 体 各 JAN コ ー ド や 1SBN) な ど は どの よう に 扱え 

ば よい の か 

まず 最初 の 点 で す が , 既存 の ID 体系 を 無視 し て , まっ た く 新 
し い ID 体系 を 作り 上 げ る の は , それ は それ で や り 方 の ー つ だ と 
思い ます . た だ し , 既存 の 体系 を 無視 し て し まう と 無用 な 混乱 を 
招く こと に な りか ね ませ ん . そこ で , 既存 の 体系 を 包含 する 識別 
子 体系 と し で メタ ID」 を ユビ キタ ス ID で は 採用 し て いま す . 

「 メタ ID」 と は , ID 体系 の 中 の ある 領域 に 既存 の ID 体系 を 
その まま 取り 込む こと で 実現 し た ID 体系 の こと を 指し ます . ID 
を 解釈 する と き に , ある 部 分 の ビッ ト 列 を 判定 する だ け で , そ 


ユビ キタ ス ID セ ンタ ー 罰 


認証 プロ セス 較 


( RFID も し く は バー コー ド ) 図 
トー ーーー ーー 一 = | 


製品 較 2 ク 


ucode ビ ー コ ン 較 


( 赤外線 , DSRC な ど ) 


2 ユビ キタ ス ID の アー キテ クチ ャ 


ユビ キタ ス ・ 図 
コミ ュ ニ ケー タ 図 


RFID の セキ ュ リ ティ と プラ イ バ シ 


の ID が 既存 の ID 体系 を 含ん で いる か どう か が わか る よう に な 
り ま す . 

モノ を すべ て 認識 する うえ で , どれ くら い の ID 空間 が あれ 

ば 十分 な の か 

次 に 考え ら れる 問題 点 で す が , どれ くら い の 1ID 空間 が あれ ば 
十分 で し ょ うか . すべ て の モノ に 付け る わけ で すか ら , モノ よ 
り も 多く の ID 空間 が 必要 に な り ま す . また , ID を 管理 する う 
え で 重要 な の が ,「 ID を 再 利用 し な い 」 と いう こと で す . これ は 
どう いう こと か と いう と , ID を 管理 する うえ で ID の 再 利用 を 
許し て し まう と , どの ID を どこ で どの よう に 使わ れ て いる か が 
管理 で き な く な っ て し まい ます . この よう に 考え る と , ID は 使 
い 捨 て で 割り 当て て も 十分 な 量 の 空間 が 必要 に な る と いえ ます . 

さら に 先程 述べ た よう な メタ ID で ある た め に は , ある 程度 
空間 に 冗長 性 が 必要 に な り ま す . た だ し , 既存 の ID 体系 で は 
可変 長 に 設定 され て いる 場合 が あり ます が , RFID な どの 技術 
を 考慮 する と , どの 長 さ の ID で も よい と いう わけ で は な く , 固 
定 長 の ほう が 望ま し いこ と が あり ます . その た め , 可変 長 は 基 
本 仕様 で は 含ま な いこ と に し て いま す . 

それ で は , 実際 に ID 長 が どれ くら いあ れ ば 十分 か を 考え ま 
す . ucode タ グ は , 128 ビ ッ ト あれ ば 基本 的 に は 十分 で ある と 
考え て いま す . この 128 ビ ッ ト と いう 数値 で す が , 2 を 10 進 
表現 する と 次 の よう に な り ま す . 


2 る = 340X 10 そ = 約 340 潤 か ん ) 


この 340 潤 と いう 数 値 は 非常 に 大 き な 数 値 で す ( 日 常 生活 で 
「 潤 」 と いう 単位 を 筆者 は 使っ た こと は な い ). そこ で 参考 まで 
に 次 の こと を 考え て み ま す . た と えば , 地球 上 1mmS あ た り に 
ID を 割り 当て た と し て , どれ くら い の ID を 割り 当て られ る か 
を 考え て み ま す . 地球 の 表面 積 は 約 51X 101m2 で す . する と , 
お よそ 700000000.000000000 個 約 70 京 個 ) の ID を 割り 当て 


ユビ キタ ス ID セ ンタ ー ド 


サー バ の アド レス 較 
サー ビス 要求 図 

個々 の 製品 情報 較 
サー ビス ・ セ ンタ 較 


各種 サー ビス 較 


る び eTRON 認 証 暗号 図 
ve プロ トコ ル に よる 通信 図 


非 接触 RF も し く は 光学 ) に 図 
川 省 よる タグ か ら の ucode 読 みとり 


New Products 一 一 ザイ ン エ レク トロ ニク ス , カー・ マ ル チ メ ディ ア 用 伝送 技術 「V-by-One」 を 開発 
Interface Dec. 2004 ザイ ン ェ レク トロ ニク ス ( 株 ) は , 自動 車内 情報 伝送 ケー ブル を 従来 に 比べ て 90% 削 減 で きる カー マル チ メ ディ ア 用 伝送 技術 V_ 111 
by-One」 を 開発 し た . 2005 年 第 3 四半 期 に 同 技術 を 用 いた 製品 を 発売 する 見 込み . 


2128 三 3.40X1038 三 340 潤 図 
和 ル 地球 を ID で うめ つく す と ? 図 


約 70 京 個 /mm* = 図 00 億 個 /mm*・s 
十分 で し ょ う 較 


の 
6873 


図 3 ID は 128 ビ ッ ト で 十分 か ? 


| 4 ビット 較 | 124 ビ ピット ( ID body) | 


4 基本 ID の 構成 


る こと が で きる こと に な り ま す . これ は , 全 地 球 上 で 1mm^ あ 
た り 1 秒間 に 1ID ずつ 消費 し て いっ た と 考え た 場合 で も , 全 ID 
空間 を 消費 する まで に 約 20000000000 年 約 200 億 年 ) か か る 
計算 に な り ま ず 図 3). 

以上 の よう に 考察 する と , 128 ビ ッ ト で 基本 的 に は 十分 で あ 
る こと が わか る と 思い ます . 

@ 基本 ID の 構成 

基本 ID の 構成 を 図 4 に 示し ます . 基本 コー ド は , 4 ビッ ト の 
クラ ス ・ コ ー ド ( class code) と 124 ビ ッ ト の ID 本 依 ID body) 
か ら 構 成 さ れ ま す . さら に ID 本 体 は 。 ドメイン ・ コ ー ド ( domain 
code: dc) と 識別 コー ド ( identification code: ic) か ら 構 成 さ れ 
ます . ここ で , ドメイン ・ コ ー ド 部 分 は 既存 コー ド を 包含 する 
場合 の 識別 子 と な り , 識別 コー ド の 部 分 は , 既存 の コー ド が そ 
の まま 入る こと に な り ま す . 

クラ ス ・ コ ー ド に 関し て , も う 少 し 詳し く 説明 し ます . クラ 
ス ・ コ ー ド は , 下位 124 ビ ッ ト の ID 本 体 の コー ド ・ ク ラス を 
表現 し ます . 現在 クラ ス ・ コ ー ド は , A か ら F ま で の 6 種類 規 
定 さ れ て いま ず 表 1). それ ぞ れ の クラ ス ・ コ ー ド に 対応 し て , 
ID 本 体 の dc と ic の ビッ ト 長 が 決定 され ます . クラ ス の 選択 は , 
既存 の 1D 体系 を 取り 込む 場合 は , 既存 の ID 体系 の ビッ ト 長 が 
ic の ビッ ト 長 に 収まる よう に クラ ス を 選択 し ます . そう で な い 
合 は , 識別 する 必要 が ある デー タ の 数 や ドメイン の 種類 に 応 
じ て 決 定 し ます . 
既存 の ID を ucode に 割り 当て る 場合 を 考え て み ま し ょ う . 

例 と し て JAN コー ド の 割り 当て 例 を 示し ます . JAN コ ー ド は 
バー コー ド な ど で も っ と も 多く 用 いら れ て いる コー ド 体系 で す . 
JAN コー ド は 製品 種別 を 表す た め に 用 いら れ て いま す . 

ユビ キタ ス ID で は , モノ の 一 つ ー つ に ID を 割り 当て る 関係 
上 , JAN コー ド を その まま 流用 する の で は な く , JAN コー ド に 
さら に 個別 の 識別 子 を 割り 当て る こと に し ます . そこ で , 図 5 


表 1 定義 済み クラ ス ・ コ ー ド 


| 0000 o111 予約 

1000 ClassA dc 三 12 ビ ッ ト , ic 三 112 ビ ッ ト の id 
1001 ClassB dc 三 28 ビ ッ ト , ic 96 ビ ッ ト の id 
1010 ClassC dc 三 24 ビット , ic 三 80 ビ ッ ト の id 
1011 ClassD dc 三 60 ビ ッ ト , ic= 64 ビ ッ ト の id 
1100 ClassE dc 三 76 ビ ッ ト , ic 三 48 ビ ッ ト の id 
1101 ClassF dc 三 92 ビ ッ ト , ic 三 32 ビ ッ ト の id 
1110~ 1111 | 予約 


cd class B) 較 dd 28 ビ ッ ト ) 図 if 96 ビ ッ ト ) 図 


0 3 1 4 31 1 32 83 1 84 127 


5 ucode に お ける JAN コー ド に の 割り 当て 


の よう に クラ ス B の ID 空間 を 割り 当て , JAN コ ー ド と 個体 識 
別 子 を 割り 当て る こと で JAN コー ド を 包含 し た コー ド を 割り 
当て る こと が 可能 と な り ま す . この よう に , それ ぞ れ の 必要 性 
に 応じ て コー ド 割り 当て を 行っ て いき ます . 

た だ , この よう な コー ド 割り 当て を だ れ で も が 行っ て し まう 
と , どの ID を 割り 当て る こと が で きる の か が わか ら な く な っ 
て し まい ます . そこ で , この よう な ID の 割り 当て の 管理 を 行 
う た め の 管 理 機関 が 必要 に な り ま す . その よう な 機関 と し て ユ 
ビ キ タ ス ID セン ター が あり ます . 


ンジ 
こう ユ ピ キ タス ID セン ター 


ユビ キタ ス ID を 使っ て , 人 間 を と り ま く コ ンピュータ が 実 
世界 の モノ や 人 を 自動 認識 する た め の し くみ を 提供 し , ユビ キ 
タス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング 環境 を 実現 する た め の 機 関 と し て ユ 
ビ キ タ ス ID セン ター が 2003 年 3 月 に 設立 され まし た . 

現在 ユビ キタ ス ID セン ター は , ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィ 
ング の プラ ッ ト ホー ム で ある -Engine の 研究 開発 , 普及 を 行っ 
て いる T-Engine フ ォ ー ラ ム に よっ て 運営 され て いま す . お も 
な 活動 内 容 と し て は , 次 の と お り で す . 

1) ユビ キタ ス ID 空間 の 割り 当て 
2) ユビ キタ ス ID 解決 サー バ の 運用 
3) ユビ キタ ス ID 技術 の 研究 開発 
4) ユビ キタ ス ID 技術 の 運用 , 実験 
5) eT RON の た め の 認 証 局 

1) の ユビ キタ ス ID 空間 の 割り 当て に 関し て は , 先 に 述べ た 
よう に, 既存 の ID 体系 を 取り 込ん だ 1D 空間 を それ ぞ れ の クラ 
ス に 応じ て 割り 当て て いま す . 

以降 で は , の , 3) に 関し て 詳し く 述べ て いき ます . 2) に 関し 
て は , 最後 に 実験 の 紹介 と し て 食品 トレ ー サ ビリ ティ 実験 の 説 
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プロ セッ サ と し て は 初め て の T-Engine 開発 キッ ト で ある . 価格 は \ 155,400. 


明 を 行い ます . 

⑯ ユビ キタ ス |D 解決 サー バ 

ユビ キタ ス ID 解決 サー バ は , 前 の 項目 で 述べ た ユビ キタ ス 
ID タグ の ID を キー と し て サー ビス を 提供 する シス テム ・ ア ド 
レス を 検索 する , 分 散 型 の 軽量 ディ レク トリ ・ サ ービス ・ シ ス 
テム で す . 分 散 管理 を 前 提 と し て いる ユビ キタ ス 1ID 解 決 サー 
バ は , 単 一 組織 が 管理 する わけ で は あり ませ ん . ユビ キタ ス ID 
セン タ で は , ルー ト ・ サ ー バ と ユー ザ か ら 委託 を 受け た サー バ 
の み を 管理 し , その 他 の サー バ は サー ビス ・ プ ロバ イダ の よう 
会 社 が 管理 する こと を 想定 し て いま す . 

また , 日 本 の みな ら ず 韓国 , 中 国 , シン ガ ポ ー ル な ど さ ま ざ 
まな 国々 で も 個別 に 管理 する 体制 が 整え られ つつ あり ます . 
@ ユビ キタ ス |D 技術 の 研究 開発 の 紹介 

ユビ キタ ス ID セン ター で は , ユビ キタ ス ID 技術 を 実現 する 
うえ で さま ざま な 研究 活動 を 行っ て いま す . その 中 で も 重視 し 
て いる 研究 と し て , セキ ュ リ ティ や プラ イ バ シ の 問題 が あり ま 
す . ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング 環境 に お いて は , 次 の よ 
う な 問題 が あり ます . 

P 盗聴 に よる 問題 

ユビ キタ ス ID シス テム に お ける 通信 が 傍受 され る こと で , さ 
ま ざ ま な プラ イ バ ン シ 情報 や 秘密 情報 が 漏洩 する お それ が あり ま 
す . た と えば , 薬剤 に タグ が つけ られ た 場合 に は , 通信 を 盗聴 
する こと で , だ れ が どの 薬 を 飲ん で いる か と いう 情報 を 推測 で 
村人 図 6). 

RF タグ ・ デ ー タ 読み 取り に よる 情報 漏洩 の 問題 
2 人 り 遠隔 で 読み と れ て し まう 
と , そこ か ら 情 報 漏洩 が 発生 する 可能 性 が あり ます . た と えば 
ucode タ グ の つい た 洋服 を 着 て いた 場合 , その ucode タ グ の ID 
を 読み 出す こと で , いつ どこ で いく ら で 購 入 し た か が わか っ て 
し まう こと に な りか ね ませ ん 図 7). 

RF タグ ・ デ ー タ 読み 取り に よる 個人 同定 の 問題 

RF の 持つ 1D を 観察 する こと で , モノ の 動き を 把握 で きる 場 
合 が あり ます . と くに , 特定 の 個人 だ けが 持つ モノ の 場合 , 本 
人 が 気づか れ な いと ころ で 行動 の 追跡 が 行わ れ て いる 可能 性 が 
あり まず 図 8). 

これ ら の 問題 を 解決 する た め に TEngine フ ォ ー ラ ム / ユ ビ キ 
タス ID セン ター で は , eTRON Entity and Economy TRON) や 
同定 防止 プロ トコ ル な どの 研究 開発 を 行っ て いま す . eTRON 
は , コン ピュ ー タ 化 さ れ た 社会 活動 に お いて 中 核 と な る 「 情報 」 
を 安全 に 格納 し , ディ ジタル 情報 基盤 上 で 流通 させ る こと を 可 
能 と する , 耐 タ ン パ 性 を 備え た ハー ド ウェ ア を 用 いた 分 散 広域 
シス テム ・ ア ー キ テク チャ で ず 図 9). 耐 タ ン パ 性 を 備え た ハー 
ド ウェア 内 で 暗号 化 の 鍵 管理 や デー タ 管理 を 行う こと で , 外部 
か ら データ 改ざん な どの 不正 な アク セス を する こと が で き な く 
な る ほか , ネッ トワ ー ク 経由 で デー タ 通信 を 行う 場合 に , 暗号 
化 さ れ た デー タ で 通信 され る た め に 内 容 を 解析 する こと が で き 
な く な り ま す . 


RFID の セキ ュ リ ティ と プラ イ バ シ 


図 7 RF タグ ・ デ ー 


タ 読 み 取 り に よる 情報 漏洩 の 問題 


図 8 RF タグ ・ デ ー タ 読み 取り に よる 個人 同定 の 問題 


また , ucode 解決 サー バ へ の アク セス を 行う 場合 に eT RON 
を 用 いる こと で アク セス する 機器 を 特定 する こと が で きる た め 
不正 な アク セス を 未然 に 防ぐ こと も 可能 と な り ま す . そし て , 
RF タグ の デー タ 読み 取り 時 に 個人 の 行動 が 追跡 で き な い よう 
な タグ ・ プ ロト コル の 研究 開発 も 行っ て いま す . 

さら に 研究 開発 例 の 一 つと し て ユビ キタ ス ・ コ ミュ ニケ ー タ 
( UC) が あり まず 図 10). 開発 は YRP ユ ビ キ タ スネ ッ ト ワ ー 
キン グ 研 究 所 が 主体 と な っ て 行っ て お り , UC を 実際 に 使用 し 
た 実証 実験 も 行っ て いま す . 

UC は , ユビ キタ ス ・ ネ ッ ト ワ ー キ ング 環境 に お いて コミ ュ 
ニケ ーション を 行う ため の 汎用 端末 で す . コミ ュ ニ ケー ショ ン 
に は , モノ と の コミ ュ ニ ケー ショ ン , 環境 と の コミ ュ ニ ケー 


New Products 一 一 日 本 NI, PCI Express バス 対応 GP-IB コン トロ ー ラ 「NIPCle-GPIB」 を 発売 
Interface Dec. 2004 自 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ ( 株 ) は 」 PCIExpress パス 対応 GPIB コン トロ ー ラ | NIPCle-GPIB」 を 発売 し た 113 
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図 9 eTRON ア ー キ テク チャ 


表 2 ユビ キタ ス ・ コ ミュ ニケ ー タ の 仕様 


ディ スプ レイ |VGA( 480X 640), タッ チ ・ パ ネル 機能 
ュー ル | 無線 LAN, Bluetooth 
| 1356 MHz & 245 GHz 
デュ アル ・ ア ン テ ナ 
SD X て SDIO 対応 ) 
miniSDX 1 
SIM X て eTRON 用 ) 
正面 X て 30 万 ピク セル ) 
背面 X て 200 万 ピク セル , LED 照明 つき ) 
カー ソル ・ キ ー メ 1 , 正面 キー メ 4 


側面 キーX 1 , 電源 スイ ッ チ , 底面 スイ ッ チ 


入力 x 1 , 出力 x 1 

| ステ レオ ・ ス ピー カ , マイ ク 
| スイ ー プ 型 指紋 認証 

ステ レオ ・ ヘ ッ ド ホン 出力 

クレ ー ド ル 接 続 用 コネ クタ 

シリ アル , USB ホス ト , USB フ ァ ン クシ ョ ン , 
マイ ク 入 力 , ビデ オ ・ デ コー ダ , 外部 電源 , 
| クレ ー ド ル 接 続 検出 


ショ ン , そし て , 人 と の コミ ュ ニ ケー ショ ン が あり ます . 

モノ と の コミ ュ ニ ケー ショ ン と は , 身 の 周り の あら ゆる モノ 
の 情報 を UC か ら 得る こと を 意味 し て いま す . また , 「 環境 と の 
コミ ュ ニ ケー ショ ン 」 と は , 周り に ある ネッ トワ ー ク 環境 と の 

ミュ ニケ ーション を 意味 し ます . 無線 LAN や Bluetooth な 
どの 無線 イン フラ を 介し て 周囲 そ デ ー タ の や り 取り を 行う こと 
を 意味 し ます . 人 と の コミ ュ ニ ケー ショ ン と は , 文字 どおり 人 
と 会 話 を 行う こと を 意味 し て いま す . た と えば , VolR Voice 
over IP) な どの 機能 が それ に 相当 し ます . 現在 の UC の 仕様 を 
表 2 に 示し ます . UC は すでに 数 回 に わた っ て 改良 が 行わ れ , 
改良 の た びに 新た な 機能 を 追加 し て きま し た . マル チバ ンド の 
タグ ・ リ ー ダ , 無線 LAN, Bluetooth な どの 通信 機能 , MPEG 


暗号 較 不揮発 性 メモ リ 図 
モジ ュー ル 較 


図 10 ユビ キタ ス ・ コ ミュ ニケ ー タ 


JPEG コ プロ セッ サ な ど を 搭載 し て いま す . 


ググ j』 ユビ キタ ス ID セン ター の タグ の 
還流 岳 と 認定 タグ 


今 ま で は ユビ キタ ス ID の 論理 的 な 側面 の 話 を 中 心 に し て き 
まし た が , ここ で は 物理 的 な 側面 の 話 を し た いと 思い ます . 
ID を 格納 する た め の タ グ は , さま ざま ね な 方 式 が 考え ら れ ま 
す . 近年 注目 を 浴び て いる 技術 で ある RF タグ や , 従来 多く 用 
いら れ て きた バー コー ド な ども 識別 を 行う た め の 技術 の 一 つ で 
す . また , RFID と ひと 言 で いっ て も さま ざま か 方式 が あり , 
用 いて いる 周波 数 帯 , 通信 プロ ト コル が それ ぞ れ 異な っ て いま 
す . この よう な タグ の 分 野 で は , デフ ァ ク ト ・ ス タン ダー ド の 
よう な ある 一 つの タグ だ け を サポ ー ト すれ ば 十分 で ある と いう 
こと は 考え に くい も の で す . な ぜ な ら ば , コス ト 面 だ け を みれ 
ば バー コー ド の ほう が RFID よ り も 安価 で すし , 機能 面 か ら 考 
えた 場合 で も , RF タグ で 用 いる 周波 数 帯 が 違え ば 通信 距離 や 
性 能 が 変わ っ て きま す . また , 貼り 付け る 対象 と な る モノ の 大 
き さ や 材質 な ども 考慮 する 必要 が あり ます . 水分 が ある 場合 に 
は 2.45GHz の RF タグ は 不向き で ある と か , 小さ い モ ノ に は 
バー コー ド を 印字 する の が 難し いな ど , 考慮 すべ き 点 は さま ざ 
まで す . また , タグ に は 多く の 特許 が 存在 する た め , 一 方 式 に 
限定 し て し まう の は 非 現実 的 で す . 

これ ら の こと を 考え る と , ある 規格 を 一 つ 選 択 す る と いう の 
で は な く , さま ざま な 方 式 に 対応 し て いく の が 正しい 方 法 だ と 
いえ ます . 
⑯ ユビ キタ ス ID セン ター の 認定 タグ ・ ク ラス 

そこ で , ユビ キタ ス ID セン ター で は ある 認定 基準 を 設け て , 
申請 が あっ た タグ に 対し て 認定 を 行っ て いま す . 基本 的 に は , 
UC で 通信 可能 で ある タグ で あれ ば 標準 タグ と し て 認定 する 方 
針 で す . た だ し , セキ ュ リ ティ ・ レ ベル に 応じ た クラ ス の 分 類 
と 物理 イン ター フェ ー ス に 応じ た 分 類 を し て いま す . 表 3 に ク 
ラス の 分 類 を , 表 4 に は イン ター フェ ー ス ・ カテ ゴリ を 示し ま 


Information 一 一 「 東 京 国際 ブッ ク フ ェ ア 2005」 が 2005 年 7 月 7 日 一 10 日 に 開催 
] 14 淡 回 東京 国際 ブッ ク フ ェ ア 2005」 は 会 期 を 移行 し 2005 年 7 月 7 日 = 10 日 に 東京 ピッ グ サイ トド に て 開催 され る と と と な っ た 。 Interface Dec.2004 
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表 3 セキ ュ リ ティ ・ レ ベル に 応じ た クラ ス の 分 類 
提供 する セキ ュ リ ティ 機能 
デー タ 欠損 検出 機能 
耐 物理 的 複製 / 耐 物理 的 偽造 
同定 防止 機能 
耐 タ ン パ 属 物理 的 , 論理 的 ) 
資源 別 ア クセ ス 制 御 管理 機能 
未知 ノー ド と の 安全 な 通信 
時 刻 に 依存 し た 資源 管理 機能 
内 部 プロ グラ ム / セ キュ リティ 情報 の 更新 機能 


表 4 イン ター フェ ー ス ・ カ テ ゴ リ 


の 0506 0U 2 2 クミ 

印刷 タグ | RF タグ |/ フ テイ ブフ | アク ティ ブフ 
RF タグ | 赤 外 タグ 

クラ ス 0 

デー タ 欠損 検出 機能 O O O 

クラ ス 1 

面 物理 的 複製 O O 

面 物理 的 偽造 

クラ ス 2 

同定 防止 機能 


8 
耐 タン パ 民 物理 的 , 論理 的 ) 
ーー 8 資源 別 アク セス 制御 管理 機能 

す . セキ ュ リ ティ ・ レ ベル に 応じ た クラ ス 分 け は , 面 タ ン パ 性 | アラ ス 4 


や 同定 防止 機能 な ど さ ま ざま な セキ ュ リ ティ に 対す る 機能 を 含 未知 ノー ド と の 安全 な 通信 
3 NN ど ス る か 迷 自 て ヽ ここ 二 計 クラ ス 5 

ん で いる か どう か で 分 類 さ れ ま す , また , イン タ フェ ー ス 時 刻 に 依存 し た 資源 管理 機能 

カテ ゴリ は, UC が 備え る タグ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 装置 に 対応 クラ ス 6 


し た 分 類 と な っ て いま す . 内 部 プロ グラ ム / 


ー セキ ュ リ ティ 情報 の 更新 機能 
@⑯ セキ ュ リ ティ ・ ク ラス 


以降 で は , セキ ュ リ ティ ・ ク ラス に 関し て も う 少 し 詳し く 説 
明 し ます . セキ ュ リ ティ ・ ク ラス に 関し て は , 現在 T-Engine 
フォ ー ラ ム 内 の ワー キン グ ・ グ ルー プ で ある 「 ucode タ グ 技 術 
WG」 で 議論 され て いる 内 容 で す . 今後 変更 され る 可能 性 は あり 
ます が , 現在 の 指針 を 示し て お きま す . 

p クラ ス 0 

通信 デー タ 欠損 検出 機構 を 備え た ucode タ グ を クラ ス 0 と し 
て いま す . 通信 デー タ 欠損 と は , タグ と リー ダ と の 通信 を 行う 
と き に 外乱 に よっ て デー タ の 一 部 が 破損 する , も し く は 光学 タ 
グ の 物理 的 な 欠損 を いい ます . その よう な 人 欠損 が 起こ っ た 場合 
で も 検出 する こと が で きる よう な し くみ を , 通信 デー タ 欠損 検 
出 機構 と 呼び ます . 
クラ ス 1 

次 に , クラ ス 0 の 機能 に 加え 耐 物理 複製 ・ 偽造 機能 を 備え た 
タグ を クラ ス 1 の タグ と し て いま す . 耐 物理 複製 ・ 偽造 と は 
物理 的 に 同一 も し く は 類似 の も の を 作成 する こと が 困難 な こと 
を 指し ます . ここ で の 困難 さと は , 一 般 の 人 々 が 持っ て いる 設 
備 を 用 いて 複製 , 偽造 を 行う 場合 の 困難 さ を 意味 し て いま す . 
p クラ ス 2 

クラ ス 1 の タグ の 機能 に 加え て , 同定 防止 機構 を 備え て いる 
タグ を クラ ス 2 の タグ と し て いま す . 同定 防止 機構 と は , 先 に 
述べ た よう に 通信 状況 や 通信 内 容 , 通信 方 法 を 特定 され な いよ 
うに する 機構 を 指し て いま す . 
pk クラ ス 3 

クラ ス 2 の 機能 に 加え て , 耐 タ ン パ 機能 , 資源 別 ア クセ ス 制 
御 管理 機能 を 備え た タグ を クラ ス 3 と し て いま す . 面 タン パ 機 
能 と は , タグ に 格納 され て いる 情報 を 不正 に 読み 出せ な いよ う 
に する 機能 の こと で す . 耐 タ ン パ 性 に は 物理 的 耐 タ ン パ 性 と 論 
理 的 面 タ ン パ 性 の 2 種類 が あり ます . 物理 的 面 タ ン パ 性 は , 物 
理 的 な 解析 。 た と えば メモ リ 中 の 電気 信号 を 物理 的 に 読み 出す 
な ど に よっ て , デー タ を 読み 出す こと が で き な い よう に する 性 


〇 : 原理 的 に 存在 する , - : 原理 的 に 存在 し な い 


質 の こと で す . また , 論理 的 耐 タ ン パ 性 は , ある 特定 の 論理 的 
な 処理 を 行う こと で 不正 に アク セス する こと が で きる よう な し 
くみ が な いと いう 性 質 の こと で す . また , 資源 別 ア クセ ス 制 御 
機能 と は , 資源 アク セス 者 の 権限 クラ ス に 応じ た 格納 資源 ご と 
の アク セス 制御 を 行う 機構 で す . 

p クラ ス 4 

クラ ス 4 の 機能 に 加え て , 未知 の ノー ド と の 安全 な 通信 路 構 
築 機能 を 備え て いる タグ を クラ ス 4 の タグ と し て いま す . タグ 
の デー タ を ネッ トワ ー ク を 介し て や り 取 りす る と き に , 事前 に 
秘密 鍵 を 共有 し て いな い 不 特定 ノー ド に 対し て も 安全 な デー タ 
通信 路 を 確立 可能 と する 機能 で す . 

p クラ ス 5 

さら に クラ ス 4 の 機能 に 加え て , 内 部 セキ ュ ア ・ ク ロッ ク を 用 
いた 資源 管理 機能 を 備え を た タグ を クラ ス 5 の タグ と し て いま す . 
内 部 セキ ュ ア ・ ク ロッ ク を 用 いた 資源 管理 機能 と は , キャ リア ・ 
デー タ や セキ ュ リ ティ 情報 , タグ 機能 動作 の 次 元 管理 機能 の こ 
と で す . た と えば , デー タ の 有効 期限 を 設定 し た り , ある 一 定 
時 間 が 経過 する と 動作 を 停止 させ た りす る 機能 が あげ ら れ ま す . 
kp クラ ス 6 

最後 に , クラ ス 5 の 機能 に 加え て , 内 部 プロ グラ ム ・ セ キュ 
リティ 情報 の 更新 機能 を 備え を た タグ を クラ ス 6 の タグ と し て い 
ます . 内 部 プロ グラ ム ・ セ キュ リティ 情報 の 更新 機能 と は 
ファ ー ム ウェ ア の 更新 や セキ ュ リ ティ ・ パ ッ チ の 適用 な ど , 使 
用 状況 に 合わ せ た 最適 な セキ ュ リ ティ 機能 を 維持 する こと が 可 
能 な 保守 機能 の こと を 指し ます . 

@ 現在 ユビ キタ ス ID セン ター で 認定 され て いる タグ 
次 に , 現在 認定 され て いる タグ に つい て 紹介 し ます . 現在 認 
定 さ れ て いる の は , 

e バー コー ド , 二 次 元 コー ド ( サト 一 , 凸版 印刷 , 大 日 本 印刷 , 


Information 一 一 リネ オ , 組み 込み Linux 開発 者 の た め の サ イト を 公開 
Interface Dec. 2004 リネ オォ ソリ ュー ショ ンズ 株 ) は , 組み 込み Linux 開発 者 に 実際 の 開発 現場 に すぐ 役立つ 情報 を 提供 する た め の Web サ イト 「 Sources、 115 
lineo.cojp] を オー プン し た . 各種 ソー ス や , それ を 実際 に 使い こなす た め の ノ ウ ハ ウ な ど を 公開 し て いる . http:/sources.lineo.co.jp/ 
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図 11 二 次 元 コー ド 図 12 無線 自動 認識 I|C ミ ュー チッ ズ クラ ス 1) 


13 RF タグ 征 -Junctior( クラ ス 1) 14 FRAM を 搭載 し た 大 容量 高速 |C タ グ 用 LSI MB89R116, 
MB89R118 


で 図 15) 


が あり ます . バー コー ド に 関し て は , バー コー ド その も の で は 
な く ユビ キタ ス ID セン ター で 割り 当て て いる コー ド を 出力 す 
る こと が で きる 印刷 機 に 対し て 認定 し て いま す . また , 次 の 項 
で 述べ る 食品 トレ ー サ ビリ ティ の 実証 実験 に お いて も , ユビ キ 
タス ID セン ター の 認定 タグ が 用 いら れ て いま す . 


ンコ 。 ユ ピ キ タス ID 技術 の 応用 例 : 
= ク 食品 トレ ー サ ビリ ティ 


人 @ 食品 トレ ー サ ビリ ティ の 概要 
YRP ユビ キタ ス ・ ネ ッ ト ワ ー キ ング 研究 所 で は , 2003 年 度 後 
半 よ り , ユビ キタ ス ID 技術 の 応用 拡大 の 一 環 と し て 食品 トレ ー 


15 ユビ キタ ス ID チッ プ eTRON/1@ クラ ス ④ 


図 11) サビ リティ ・ シ ステ ム の 開発 お よび 実証 実験 を 実施 し まし た . 
e ミ ュー チッ ズ 日 立 製作 所 , 図 12) お り し も BSE や 食肉 偽装 , 輸入 食品 の 残留 農薬 な どの 問題 
eT-Junctior( 凸版 印刷 , 13) が 社会 に 大 きく クロ ー ズ アッ プ さ れ て いた 時 期 で あり , あら ゆ 
e MB89R116, MB89R118 富士 通 , 図 14) る モノ に コン ピュ ー タ を 付加 し , 人 間 生 活 を 豊か に サポ ー ト す 
eeT RON/16 YRP UNL, 東大 , ルネ サス テク ノロ ジ ほ か , る ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング 社会 の 応用 モデ ル と し て , 


New Products 一 一 日 立 と 千住 金属 工業 , 「 高 温 無 鉛 は ん だ ペー スト 」 を 開発 
116 (株 ) 目 立 製 作 所 生産 技術 研究 所 と 千住 金属 工業 株 ) は 。 鋼 粉 と 銀 系 粉 の 複合 材料 か ら な る 高温 無鉛 は ん だ ペー スト 」 を 共同 で 開 Interface Dec.2004 
発し た . また , 「 2004 実装 プロ セス テク ノロ ジー 展 」 に て 展示 を 行っ た. 


))) ID 読み 取り 凶 
情報 の 流れ 図 
モノ の 流れ 較 


タク |C チ ッ プ 
( RFID) 図 


[| ] 生産 支援 シス テム 図 
[_ ] 流通 店 舗 シ ステ ム 図 


生産 現場 長井 地区 


図 16 食品 トレ ー サ ビリ ティ ・ シ ステ ム の 構成 


食品 の 安心 ・ 安全 を 消費 者 に も た ら す 食品 トレ ー サ ビリ ティ は 
まさ に タイ ムリ な 取り 組み 分 野 と な り ま し た . 

食品 トレ ー サ ビリ ティ は , 食品 の 生産 履歴 や 流通 履歴 を 正確 
に 把握 し , その 情報 を 消費 者 が 追跡 する トレ ー シ ン パ tracing) 
と , 逆 に 事故 の 発生 後に , 生産 者 や 流通 ・ 販売 者 が , 原因 と 被 
害 範囲 を すばやく 特定 する トラ ッ キ ング パ tracking) の 二 つ の 機 
能 を 実現 し ます . また , トレ ー サ ビリ ティ ・ シ ステ ム で は 
RFID や バー コー ド な どの タグ を , トレ ー ス の 対象 と な る 食品 
に 貼付 し , 生産 履歴 や 流通 履歴 な どの 情報 を , タグ 内 の ucode 
が 示す アド レス に 存在 する 商品 情報 サー バ ・ データ ベー ス に 格 
納 し ます . これ に より 最終 的 に , 消費 者 が 食品 を 入手 また は 使 
用 する 際 に , タグ に よっ て 関連 付け られ た 情報 生産 履歴 や 流 
通 履 歴 ) を 確認 する こと が で きる と いう こと に な り ま す . 

YRP ユビキタス ・ ネ ッ ト ワ ー キ ング 研究 所 は , シス テム の 構 
築 に あたっ て , RFID や ユビ キタ ス ・ コ ミュ ニケ ー タ と いっ た 
ユビ キタ ス ID 技術 の 中 核 を な す 先 進 技術 要素 を 積極 的 に 取り 
入れ , その 有効 性 検証 に 役立て る こと と し まし た 
@ 食品 トレ ー サ ビリ ティ ・ シ ステ ム の シス テム 構成 

今回 , 検証 を 行っ た 食品 トレ ー サ ビリ ティ ・ シ ステ ム の 全体 
の 構成 を 図 16 に 示し ます . 

P ユビ キタ ス ID セ ンタ ー 
ユビ キタ ス ID セン ター に は , ucode 解決 サー バ を 設置 し ます . 
ucode 解決 サー バ は , 生産 現場 の 農薬 ・ 肥料 や 食品 を 格納 す 


RFID の セキ ュ リ ティ と プラ イ バ シ 「 


ユビ キタ ス ID セ ンタ ー( 五反田 ) 較 
ucode 解 決 サ ー バ 図 
WM こ 


商品 情報 サー バ 較 l 
Ke 5 
イン ター ネッ ト な ど 図 


農協 よこ すか 葉山 農協 ) 較 


に ・ 2 


作物 タグ 付け 図 


店 舗 京 急 スト ア ) 図 


る 箱 ., そし て ダイ コン や キャ ベツ な どの 食品 その も の に 貼り 付 
ける RFID タ イプ の ucode タ グ に 格納 され た ucode を 元 に , そ 
れ ら の 品物 の 情報 を 格納 し た 商品 サー バ の アド レス を 解決 し て 
通知 する ucode 解決 サー ビス を 提供 し ます . ucode 解決 に 用 い 
られ る 通信 プロ ト コル は , 暗号 認証 通信 基盤 で ある eTR Entity 
and economy Transfer Protoco) を ベー ス と し た ucodeRP 
( ucode Resolution Protoco)) で , ここ で も ユビ キタ ス ID 技術 を 
いち 早く 試験 導入 し , 実証 する こと を 可能 と し まし た . 

Py 生産 支援 シス テム 

生産 支援 シス テム で は , 日 々 の 農作業 に お いて 生産 者 に 配布 
し た 生産 者 ユビ キタ ス ・ コ ミュ ニケ ー タ を 使用 し , 農薬 ・ 肥 料 
の 散布 と いっ た 生産 活動 履歴 を 記録 する と と も に , 農薬 使用 時 
期 や 使用 制限 回 数 な どの 基準 を チェ ッ ク し , 単なる 履歴 の 記録 
に 止ま ら ず 農家 の 生産 活動 を 支援 する し くみ を 提供 し ます . 

この 生産 支援 シス テム を 実現 する に あたっ て , 農薬 や 肥料 の 
パッ ケー ジ に は ucode タ グ ( クラ ス 3, 下位 スマ ー ト ・ タ グ ・ タ 
イプ ) を 貼付 し ます . タグ の 貼り 付け に よっ て ユビ キタ ス ・ コ 
ミュ ニケ ー タ が こ れ ら の モノ を 認識 で きる よう に な り , 先 に 共 
げた きめ 細か な 生産 支援 機能 が 実現 可能 と な る わけ で す . 

流通 ・ 店舗 シス テム 

農協 な どの 集荷 場 か ら 店舗 へ の 流通 段階 で は , 各 管理 端末 を 
使用 し て , 食品 の 流通 履歴 を 記録 し , 商品 情報 サー バ へ 追記 し 
て いき ます . 食品 の 収まっ て いる 箱 に は ucode タ グ ( クラ ス 1, 


New Products 一 一 テン アー トニ , AMD64 と Intel EM64T 対応 Red Hat Enterprise Linux の 「Plus」 シリ ー ズ を 発売 
Interface Dec. 2004 ( 株) テン ア ー ト ニニ は , Red Hat Enterprise Linux に 同社 独自 の サポ ー ト を 付加 し Plus」 シ リー ズ の ライ ン ナ ッ プ と し て , AMD64 
と Intel EM64T 対応 ず Red Hat Enterprise Linux Standard Plus v.3 for AMD64 & Intel EM64T)」 を 発売 し た. 
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17 KIOSK 端末 


下位 RF タグ ・ タイプ) が 貼り 付け られ , これ ら の タグ を 管理 端 
未 が 読み 込み 流通 履歴 を 記録 し ます . 

また , 店 舗 に 入荷 し た 食品 は 箱 か ら 取り 出さ れ , 食品 一 つ ー 
つ に ucode タ グ ( クラ ス 1) が 貼り 付け られ ます . この と き , 店 
舗 の 管理 端末 で 箱 の ucode タ グ を 読み 取り , 食品 に 貼り 付け る 
ucode タ グ と 箱 と の 関連 情報 を 紐 付 け て いく 作業 が 行わ れ ま す . 
p 店 舗 ・ 消費 者 表示 シス テム 

トレ ー サ ビリ ティ ・ シ ステ ム の 最終 段階 で は , 消費 者 が 店 頭 や 
家庭 な ど で 食品 を 手 に と り , 貼り 付け られ た ucode タ グ を 図 17 
の よう な 店 舗 端 末 や 消費 者 用 ユビ キタ ス ・ コ ミュ ニケ ー タ で 読み 
取ら せる こと に より , 商品 情報 を 閲覧 する こと が で きま す . 
ucode タ グ に 記録 され た ucode を , 店 舗 端末 や ユビ キタ ス ・ 
コミ ュ ニ ケー タ が ucode 解決 サー バ に 解決 依頼 し , 結果 を 参照 
し 商品 情報 サー バ の アド レス に アク セス し ます . 

これ ら の 端末 は ucodeRP を 搭載 し て いる ほか , RFID の 読み 
取り 装置 も 付属 する な ど , ユビ キタ ス ID 技術 を 豊富 に 使用 し 
て 応用 シス テム を 実現 し て いま す . と くに コン パク ト で 携帯 性 
に 優れ , 豊富 な イン ター フェ ー ス を 搭載 し ん た ユビ キタ ス ・ コ 
ミュ ニケ ー タ は T-Engine を ベー ス に 開発 され て お り , 今後 ほ 
か の 応用 シス テム に も リフ ァ レ ンス ・ シ ステ ム と し て 役立て る 
こと が で きる で し ょ う . 
人 @ 実証 実験 へ の 取り 組み 

YRP ユ ビ キ タ ス ・ ネ ッ ト ワ ー キ ング 研究 所 は , T-Engine 
フォ ー ラ ム が 農林 水産 省 よ り 受託 し が 平成 15 年 度 食品 トレ ー 
サビ リティ 開発 事業 」 に 参加 し , 2003 年 11 月 か ら 2004 年 2 月 
に か け て , よこ すか 葉山 農協 , 京 急 ス ト ア と 共同 で 食品 トレ ー 
サビ リティ 実証 実験 を 実施 し まし た 

ダイ コン 農家 4 軒 , キャ ベツ 農家 4 軒 の 計 8 軒 の よこ すか 葉 
山 農協 組合 員 に 実験 用 園 場 を 提供 し て いた だ き , 合計 2 万 5 千 
個 の 農作物 を 実験 用 に 栽培 し まし た . 

これ ら の 作物 は 2004 年 1 月 に は 東京 ・ 神 奈川 の 京 急 スト ア 3 
店 舗 に 配送 され , 消費 者 が 店 頭 で ucode タ グ を 店 舗 の KIOSK 


News Flash 一 一 東芝 , リウ マチ 治療 に 関す る DNA チッ プ を 開発 


118 ( 株) 東芝 は , 東京 女子 医科 大 学 と 共同 で リウ マチ 治療 に 関し , 患者 ごと の 薬 の 効き 


者 の も つつ 遺伝子 情報 の 違い か ら 判定 する DNA チ ッ プ を 開発 し た . 


端末 で 読み 取ら せ , 商品 の 生産 履歴 や 農家 の 顔 写真 , 作物 育成 
に 対す る こだわ り と いっ た 情報 を 公開 し まし た . 幸い 冷夏 の 影 
響 も 少な く 作物 も 順調 に 育ち , 予定 どおり の 数 量 を 約 1 か 月 間 
で 出荷 し , 店 頭 に て 販売 し まし た 

実証 実験 を 実施 し た 結果 , さま ざま な こと が わか っ て きま し 
た . 全体 的 な 効果 と し て は , 通常 の トレ ー サ ビリ ティ ・ シ ステ 
ム の 基本 機能 で ある ト レー ス 情 報 の 提供 に 加え ,「 生産 者 支援 
と トレ ー ス 情報 記録 の 統合 」 お よび 食品 トレ ー サ ビリ ティ ・ シ 
ステ ム へ の ユビ キタ ス ID 技術 の 適用 」 に つい て 有効 性 を 検証 で 
き , 高い 評価 を いた だ きま し た 

人 @ 今後 の 予定 

YRP ユビキタス ・ ネ ッ ト ワ ー キ ング 研究 所 は , 2003 年 度 の 実 
証 内 容 を 踏ま え , 2004 年 度 も 継続 し て 食品 トレ ー サ ビリ ティ シ 
ステ ム の 開発 ・ 実証 を 進め て いき ます . 昨年 度 構築 し た シス テム 
は トレ ー サ ビリ ティ の 基本 機能 で ある トレ ー シ ン グ ・ ト ラッ キン 
グ に 対応 し , トレ ー サ ビリ ティ ・ シ ステ ム の 必要 条件 は 満た すこ 
と が で き て お り , 本 年 度 は この シス テム に 追加 機能 を 盛り 込み , 
より 使い 勝手 の 良い し くみ に し あげ る こと を めざし て いま す . 

まず , 扱い 品目 の 拡大 を 目標 と し ます . 昨年 度 の 扱い 品目 は 
青果 物 ダイ コン , キャ ベツ ) の み で , 必ず し も 品目 と し て は 多 
いも の で は あり ませ ん で し た. 今年 度 は 対象 を 食肉 , 加工 品 な 
どの 生産 ・ 流 通 形態 に も 広げ , より 広範 囲 に 食品 トレ ー サ ビリ 
ティ 事業 を カバ ー で きる よう に し ます . 

また , 早期 の 実用 化 を 視野 に 入れ , 最 先端 の RFID や ユビ キ 
タス ・ コ ミュ ニケ ー タ だ け で な く , 既存 シス テム で 活用 され て 
いる バー コー ド に も 対応 し , 低 コ スト 化 を 図る 予定 で す . この 
際 , 使用 する バー コー ド は ucode タ グ と し て 認定 され た も の が 
採用 され ます . 

これ ら の 改良 に より , 実証 実験 だ け で な く より 実用 シス テム 
に 近づい た パッ ケー ジ ・ シ ステ ム と し て し あげ て いく 予定 で す . 

また , T-Engine フ ォ ー ラ ム が 昨年 度 に 引き 続き 取り 組む 農 
林 水 産 省 平成 16 年 度 食品 トレ ー サ ビリ ティ 開発 事業 」 に も 参 
加 し ます . 本 事業 で は , 果物 , 豚肉 加工 品 含む ) な どの トレ ー 
サビ リティ 情報 を 三越 , 京 急 スト ア 店 頭 で 提供 する 実証 実験 を 
実施 する 予定 で す . 


お だ て ・ ひ で き / こ ば や し ・ し ん すけ 
YRP ユビ キタ ス ・ ネ ッ ト ワ ー キ ング 研究 所 


や 副作用 , 合 俳 症 を 発症 する 確率 を 個々 の 患 Interface Dec.2004 


小型 薄板 と イン ター ネッ ト で 実現 する 


H8S マイ コン に よる = 芋 
RFID シス テム の 作成 
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RFID リー ダ / ラ イタ を 用 いた シス テム と いう と , と か く 大 規模 な も の を 想定 し が ち だ が , 現在 で は 小 ラジ デ 


型 マ イコ ン ・ ボ ー ド と RFID リー ダ / ラ イタ を 接続 する こと に より , 手軽 に 開発 が 行え る . 

本 章 で は , H8S マイ コン ・ ボ ー ド に Linux ライ ク な 独自 OS を 搭載 し ガ eBoss-1」 と , RFID リ ー 
ダ / ラ イタ を RS-232-C で 接続 し , 相互 に 通信 する こと に より RF タグ の 読み 込み を 行う . サン プル ・ 
プロ グラ ム は C 言語 で 書か れ て いる ほか , 一 般 的 な POSIX API が 使わ れ て いる . 


ノン 
りり は じ め に 


今 ," ユビ キタ ス ” と いう こと ば が 惹 に あふ れ て いま す . 一 
般 的 に ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング と は , 目 に 見 える 形 で 
コン ピュ ー タ が 存在 せ ず ,「 生活 環境 の 中 に コン ピュ ー タ ・ 
チッ プ と ネッ トワ ー ク が 組み 込ま れ , ユー ザ は 場所 や 存在 な ど 
を 意識 する こと な く 利用 で きる コン ピュ ー テ ィング 環境 」 と 定 
義 さ れ て いる よう で す . これ は , 場所 や 時 間 , そし て 環境 な ど 
の 制約 を 受け ず に , 情報 の 伝達 が 可能 に な る こと を 意味 し ます . 

し か し な が ら ,「 ユビ キタ ス 」 と いう こと ば か ら 描 く イ メー 
ジ が 先行 し , 数 多く の 技術 的 ・ 産 業 的 ・ 社 会 的 に クリ ア し な け 
れ ば な ら ない ハ ー ド ル が 待ち か まえ て いま す . と くに , RF タ 
グ は , ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング に は 欠か せな い 要 素 技 
術 で あり , ユビ キタ ス 社 会 実現 の 過程 の 中 で 実証 実験 が 行わ れ 
て いま す . 

RF タグ を 物品 に つけ る こと に より , 

e 荷物 の 出発 地点 / 経 由 地 点 / 到 着地 点 な ど , 物理 的 な 移動 の リ 
アル タイ ム 管 理 が 可能 図 1) 

e 物品 の あり か を 即座 に 入手 で きる た め , ロケ ーション 管理 が 
不要 

e 事務 処理 の 効率 を 向上 

e 暗号 機能 を 備え た RF タグ を カギ と し て 利用 する こと で セ 
キュ リティ ・ レ ベル を 向上 

な ど が 実現 で きま す . さら に 応用 例 と し て は , 

e 自動 車 の キー に 内 蔵 し た RF タグ と エン ジン ・ コ ント ロー ラ 
の 認識 コー ド が 一 致し た と きのみ に , エン ジン を 始動 する シ 
ステ ム . これ は すでに 実用 化 さ れ て いる . さら に 紙幣 , 小 切 
手 , 株 券 , チケ ッ ト な ど に RF タグ を 埋め 込め ば , 偽造 や 不 
正 流通 の 防止 が 容易 に な る 

e 道路 や 街灯 , 信号 機 , 横断 歩道 な ど 特定 の 場所 に RF タグ を 
埋め 込む こと に より , そこ か ら 地域 の 情報 が 得 られ , 地図 に 
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ン ン ン ン 人 


( 編集 部 ) 


頼ら ず 容易 に 目的 の 場所 に 到達 する こと が で きる . これ は 高 
齢 者 や 視覚 障害 者 , 車椅子 利用 者 な ど が スム ー ズ に 移動 で き 
る バリ ア ・ フ リー 社会 の 構築 が で きる 

な ど が あり ます . これ ら が 普及 する た め に ば コス ト 的 な 視点 
と 「 わか りや すく 簡単 な 適応 事例 」 を 世の中 に アピ ー ル する こ 
と が 重要 と 考え られ ます . 


う RF タグ の 現状 


RF タグ の 現状 を 表 1 に 示し ます . これ ら 各 方 式 の 中 で は , 
電磁 誘導 方 払 1356Mz) と マイ クロ 波 方 薄 245GHz) の 普及 が 
進ん で いま す . まだ 国内 で は 未 認可 で は ある も の の , UHF 帯 
は 遠 距離 通信 が 可能 な た め , 車両 , コン テ ナ な どの 物品 検品 用 
途 で の 普及 が 進む と 考え られ て いま す . 


23 RFID 端末 (リーダ / ラ イタ ) 


RFID リ ー ダ / ラ イタ の 端末 形態 を 表 2 に 示し ます . PC や 
POS 端末 経由 で の デー タ 収集 で は , シス テム 全体 の コス ト や 


ー テ な 


その 場所 を 確認 で きる 図 


図 1 荷物 の 物理 的 な 移動 の 管理 
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忌 


表 1 


RF タグ の 現状 
特 徴 


静電気 に よる 誘導 作用 , 
電気 ノイ ズ に は 強い 


相互 誘導 作用 
汚れ , 水 , 油 な ど に は 
強い 


300~ 500kHz 


60~ 135kHz また は 
13.56MHz 
( ISO15963 ISO14443) 


電磁 誘導 作用 
無線 タグ の 形 は 自由 に 
近い 


超短波 
( マイ クロ 波 を 利用 ) 
通信 距離 を 長く で きる 


245GHz 


UHF 帯 を 使用 
アン テ ナ に く ふ う が 必要 
( タグ の 方 向 に 依存 し な い ) 
( 200 枚 /s の 読み 取り が 可 
能 . 米国 マト リッ クス 社 ) 


915MHz 近辺 
( 国内 で は 未 認可 ) 


特徴 

各種 端末 や FA 現場 , 作業 場 の 据え 置き 型 で の 固 
定位 置 に 設置 され る 端末 . 電源 , 重量 , 形状 に 左 
右 さ れず , 高 性 能 な リー ド / ラ イト が 可能 . た 
だ し , 小形 化 の 要求 が 高い 
機器 を 携帯 し て デー タ の 読み 取り と 書き 込み を 行 
う . 作業 指示 の 受信 や 作業 結果 デー タ の ホス ト 機 
宛て 通信 に SS 無線 形式 の 通信 手段 を 内 蔵 す る も 
の も ある . バー コー ド ・ ス キャ ナ な ど を 内 蔵 す る 
タイ プ も ある . 商品 / 製 品 の 検品 , 棚卸 な ど で 利 用 
され る . 携帯 電話 へ の 応用 も 考え られ て いる 
作業 用 フォ ー ク リフ ト , 構内 運搬 車両 , ク レー ン 
操縦 席 な ど に 固定 設置 し , デー タ の 読み 取り と 書 
き 込 み を 行う . ホス ト 宛て 送受 信 に つい て は , ハ 
ン デ ィ 端末 と 同じ . 重量 制限 が な いた め , 高 性 能 
な 物 が 多い . 最近 は , 産業 廃棄 物 管理 用 途 が ある 
注 : 上 記 端 末 形 態 の 中 で , “ 定置 リー ダ , ライ タ ”" 用途 で の 利用 は 一 般 的 に 

RF タグ / リ ー ダ ・ メ ー カ の 各社 と も POS 端末 や PC な ど へ の 接続 を 想 

定 し , 単独 で の 利用 に 関し て あま り 考 慮 され て いな い の が 実状 で ある . 


ハン ディ 端末 


トー タル な 機器 コス ト が 上 が る だ け で な く , メン テ ナ ン ス 性 の 
低下 を も 招き , 市 場 へ の 普及 を 妨げ る 要因 と な りえ ます . また , 
設置 され る 場所 な どの 制限 に より , 上 記 シ ステ ム は 実用 的 で な 
いと いう 現状 も あり ます . 

し た が っ て , “ 定置 リー ダ / ラ イタ "が RF タグ の スキ ャ ナ 単 
体 機能 だ け で な く , ユビ キタ ス 社 会 に は 必須 の イン ター ネッ ト 
接続 機能 を も た せ , な お か つ , メン テ ナ ン ス ・ フ リー で 小型 な 
「 独立 型 リ ー ダ / ラ イタ 」 に 対す る 要求 が 高まっ て いま ず 図 2). 
また , RF タグ の 情報 は , 利用 され る アプ リケーション ご と に 
異な る ため, 情報 を 処理 する リー ダ / ラ イタ の プラ ッ ト ホー ム 
化 が 重要 な 鍵 と な り ま す . 製品 の 早期 立ち 上 げ , カス タマ イズ 
対応 は 今後 の リー ダ / ラ イタ の 必須 条件 と な り ま す . 

この よう な 背景 か ら , ユビ キタ ス 社 会 に 適応 し た, 容易 で シ 
ステ ム 全 体 と し て コス ト ダウ ン が 見 込め る ソリ ュー ショ ン が 求 
め ら れ て いま す . 

eBoss-{ Embedded Basic Operating Smart System) は , 


Information 一 コン ピュ ー タ ・ ウ ィ ル ス , トロ イ の 木馬 型 が 継続 し て 増加 中 
120 マカ フィ ー-( 株 ) の コン ピュ ー タ ・ ウイ ルス の 検知 状況 に よる と , 9 月 に も っ と も 多く 検知 され た ウィ ルス は トロ イ の 木馬 型 で ある 


従来 型 RFID リ ー ダ / ラ イタ の 構成 図 


RS-232-C/USB 接 続 区 
間 


定置 リー ダ / ラ イタ 図 


LAN プ WAN 接続 へ 区 eBoss-1 に よる 提案 図 


独立 弄 


RFID リ ー ダ / ラ イタ の 構成 図 
PC な ど 情 報 端 末 図 人 


ソケット 通信 図 
メー ル 配 信 機 能 B 
Web サ ー バ 機能 
図 


RFID リ ー ダ / ラ イタ の 課題 と ニー ズ 呆 
* 小型 , 設置 面積 を 取ら な い . 図 
意識 させ な い 図 

* 低 価格 化 較 

*・ ネ ットワーク 機能 有線 , 無線 ) 図 
*・ プ ラッ ト ホー ム 化 戦略 図 
( アプ リケーション 適応 性 向上 ) 限 
*・ カ スタ マイ ズ 対 応 図 
早期 製品 化 


図 
図 2 RFID 接続 形態 


eBoss-1 が 解決 較 


( eBoss-1 内 蔵 ) 凶 
図 


「 POSIX 準拠 超 小 型 リ アル タイ ム ・ カ ー ネ ル 」+「 H8S マイ コ 
ン 搭載 ボ ー ド 」 で 構成 され て いま す . カー ネル は , 超 小 型 サ イ 
ズ で H8S マイ コン の 内 蔵 フ ラッ シュ ・ メ モリ で の 動作 を 可能 と 
し , Linux と 同等 の 環境 Linux ライ ク な 環境 ) を 実現 し て お り , 
RFID 市 場 の ニー ズ に 合致 し た も の を 考え て 設計 し て いま す . 


/ 朋 eBoss-1 寺 H8S ボー ド に よる 
a 小 リー ダ / ラ イタ 制御 と LAN 制御 


@ eBoss-] の 特徴 

カー ネル の お も な 特徴 を 表 3 に, ボー ド の 外観 を 写真 1 に 
ボー ド 仕様 を 表 4 に 示し ます . 

@ RFID リ ー ダ / ラ イタ 評価 ユニ ッ ト 

eBoss-1 を 使用 し た LAN 対 応 RFID リ ー ダ / ラ イタ 評価 ユ 
ニッ ト ( 写真 2) を 用 いて 説明 し ます . 

RFID リ ー ダ / ラ イダ 写真 3) は , マル チリ ー ド / ラ イト ( Mifare 
iCodel, ISO15693 タ グ ) が 可能 な も の を 使用 し て いま す . 
RFID リ ー ダ / ラ イタ の お も な 機能 は 以下 の と お り で す 
eRFID リ ー ダ 制 徹 RS-232C 制御) 

eLAN TCP/IP) 

eCF に よる PHS, ATA( VFAT サポ ー ト ) 

eLCD に 状態 表示 

eRF タグ 読み 取り 時 に LED や ブザー を 点 類 DIO) 

eRF タグ 情報 に より 以下 の 機能 が 利用 で きる 
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「 ExploitMhtRedir.gen」 だ っ た . さら に , 検知 数 の トッ プ 4 の すべ て が ト ロイ の 木馬 型 だ っ た . 


独立 型 リ ー ダ / ラ イタ 図 


表 3 eBoss-1 カーネル 概略 仕様 


1) Linux ライ ク な 環境 を 実現 
POSIX 準拠 イン ター フェ ー ス を 採用 
GPL リソー ス の 有効 活用 が 可能 
コマ ンド ・ シ ェ ル 機能 を 実装 
GCC ベー ス で の 開発 環境 


2) ROM/RAM と も に 256K バイ ト で 動作 可能 な 超 小 型 カ ー ネ ル 


3) TCP/IP。 DHCP, DNS レゾ ル バ , pppd, telnetd, ftpo」 
httpd, SMTP を 標準 実装 
TCP/IP は keep alive, httpd は CGI 機能 付き 


) 数 百 ms の 超 高 速 起動 


5) 外部 プロ グラ ム 起 動 可 能 ダイ ナミ ッ ク ・ リ ンク 起動) 


6) CompactFlash イン ター フェ ー ス ・ ド ライ バ を 標準 実装 
P-in,。 @Freed 無線 LAN, AirH" は オプ ショ ン ) 
メモ リ ( ATA) カ ー ド は VFAT を サポ ー ト 


7) ハー ド ・ リ アル タイ ム を サポ ー ト . 
POSIX 準拠 phhread イ ンタ ー フ ェ ー ス に 対応 


二 m) で 
WU 
ce 月 


| CompactFlash" 


写真 1 eBoss-1 ボー ド の 外観 CF カー ド は 製品 に 含ま れ な い ) 


① タグ 情報 の LAN に よる ソケット 通信 
② タグ 情報 の メー ル 送 信 SMTP, WAN 接続 可能 . P-in な 
ど と 接続 ) 

③ CR ATA カー ド . VFAT) へ の デー タ の 保存 
@ RFID リー ダ 制 御 に つい て 

RFID リ ー ダ と eBoss-1 の 接続 例 を 図 4 に 示し ます . 

各社 の RFID リ ー ダ の リー ド / ラ イト 制御 コマ ンド 仕様 は , 
秘密 保持 契約 締結 が 原則 と な っ て いま す . し た が っ て , 本 コマ 
ンド を 公開 する こと は で きま せん が , RS-232-C 制御 を POSIX 
準拠 API で 行え ます . RF タグ 内 の 情報 の 扱い に つい て は , ア 
プリ ケー ショ ン ご と に 異な り ま す . 

eBoss-1 は , POSIX 準拠 カー ネル で ある こと か ら , UNIX 系 , 
Linux 系 アプ リケーション の 開発 経験 が あれ ば , 同一 の API 
で 制御 が 可能 で す . また , アプ リケーション の 開発 は GCC を 
使用 し て 行い ます . また , Windows 環境 で GCC を 使っ た 開発 
を サポ ー ト する Cygwin も 開発 キッ ト に 同 梱 され て いま す . 


ーー 
H8S マ イコ ン に よる RFID シ ステ ム の 作成 /~) 


表 4 ボー ド 仕様 


内 容 
H8S/2339ER F) 25MHz, 16 ビ ッ ト 
MPU 内 蔵 SRAM : 32K バイ ト 
外部 SRAM : 1M バイ ト ( 拡張 可能 
MPU 内 蔵 FROM : 384K バイ ト 
外部 FROM : 2M バイ ト 
EEPROM : 8K ビ ッ ト 
Ethernet, RS-232CX 3 チャ ネル , CF, RTC, AD 


コン バー タ , DI/DO 4 チャ ネル , IC, LCD, H8S 拡 
張 バ ス 


90X 60mr( ほぼ 名 刺 サ イズ ) 


RAM 


ROM 


写真 3 RFID リ ー ダ / ラ イタ の 外観 


ンー。、RF タグ か ら 講 み 取 っ た デー タ を 
ミリ ネッ トワ ー ク 和 緩 由 で サー バ に 送信 する 例 


@ Linux に お ける アプ リケーション 開発 

eBoss-1 は POSIX 準拠 カー ネル と な っ て いる の で , Linux で 
の アプ リケーション 開発 の 経験 と , RS-232-C 制御 の 経験 が あ 
れ ば 問題 な く ア プリ ケー ショ ン 開 発 が 可 能 で す . 実際 の プロ グ 
ラム ・ コ ー ド は Red Hat Linux 70/80 で 動作 する アプ リ ケ ー 
ショ ン と まっ た く < く 同一 の プロ グラ ム で 動作 し ます . 

そこ で , ここ で は RF タグ か ら 読 み 取 っ た デー タ を ネッ ト 


News Flash 一 一 東京 三菱 銀行 。 IC カー ド 和 機能 付き クレ ジッ ト ・ カ ー ド と バイ オメ トリ クス 認証 機能 付き の ATM を 導入 
Interface Dec.2004 東京 三菱 銀 行 は 。 キャ ッシュ ・ カ ー ド に クレ ジッ ト ・ カ ー ド と 電子 マネ ー 機 能 を 加え ガ スー パーIC カ ー ド P 東京 三菱 -VISA』l の 取 121 
り 扱い を 開始 し た . また , セキ ュ リ ティ 強化 の た め , 手のひら の 静脈 に よる バイ オメ トリ クス 認証 を 行う ATM も 導入 し た . 


nnnn 
トーー ヤ ーー ゴー~] ioP 


リー ダ / ラ イタ / 較 
アン テ ナ / ボ ー ド 図 


( a) 構成 図 図 
3 RFID リ ー ダ / ラ イタ の 構成 


表 5 ハー ドウ ェ ア ・ デ バイ ス 
デバ イス ・ ド ライ バ デバ イス 名 用 途 
キャ ラク タ LCD RFID タ グ 種 別 , 


デー タ 表示 用 途 
ディ ジタル 出力 DO) | /dev/do LED 制御 , ブ ザー 制御 
NN /dev/ttySC1 | RFID リ ー ダ / ラ イタ 制御 


や WIhgー ン ド RFID タグ 情 報 の ソケット 
デバ イス ( LAN) /dev/eth0 通信 


/dev/1cd 


表 6 詳 細 設 定 
通信 仕様 使用 デバ イス ttySC CH1) 
ボー レー ト 384kbps 
デー タ 長 8 ビッ ト 

パリ ティ な し 

フロ ー 制 御 な し 

ポー ト 番号 8192 


ワー ク 経由 で サー バ へ 送信 する プロ グラ ム を 例 に し て , 実際 の 
プロ グラ ム の 詳細 に つい て 説明 し ます . これ は , RFID リ ー ダ 
か ら 読み 取っ た デー タ を , 単純 な ソケット 通信 に よる デー タ 送 
信 を 行う と いう , ソケット ・ サ ー バ 型 の プロ グラ ム 例 に な り ま 
ず 図 5). 


eBoss-1 ボ ー ド 愉 ーー 、 


RS-232-C 


R/W 


LAN 接 続 較 
還 8192 


ボー レー ト : 38.4kbps 図 
デー タ : 8 ビッ ト 罰 

パリ ティ : な し 罰 

フロ ー 制 御 : な し 図 


独立 RFID リ ー ダ / ラ イタ 較 


図 4 RFID リ ー ダ と eBoss-1 の 接続 例 


LAN 接 続 コネ クシ ョ ン ) 


ーー 
クラ イア ント 較 
図 5 ソケット ・ サ ー バ 通信 構成 図 


双方 向 デ ー タ 通信 図 


サー バハ 動 作図 


ソケット ・ サ ー バ 型 は , RFID リ ー ダ / ラ イタ が コネ クシ ョ 
ン 接 続 し た 相手 に 対し て ソケット 通信 で RF タグ 情報 を 送信 し 
ます . 

本 アプ リケーション で 使用 する デバ イス を 表 5 に 示し ます . 
ここ に ある デバ イス 名 を 使え ば , 標準 的 な ドラ イ バ ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス で アク セス で きま す . その ほか に eBoss-1 カー ネル で 
は RAM ディ スク , シリ アル EEPROM を ファ イル ・ シ ステ ム 
と し て 扱え ます . また CR ATA カー ド , P-in カー ド ) の デバ 
イス ・ ド ライ バ が 標準 で サポ ー ト され て いま す . 

@ ヘッ ダ 部 

リス ト 1 が ソケット ・ サ ー バ ・ タ イプ の プロ グラ ム の ヘッ ダ 
部 で す . ネッ トワ ー ク 接 貫 LAN), RS-232-C の 通信 条件 を 
表 6 に 示し ます . RS-232-C の 通信 条件 は RFID リ ー ダ 仕様 に 
依存 し ます . また , ここ で は ポー ト 番号 と し て 8192 を 使用 し 
て いま す が , known ポー ト 番号 以外 を 指定 する こと か ら , 
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Windows CE 5.0 と XP Embedded Service Pack2 の 技術 解説 が お も な 内 容 . 


リス ト 


* COpy エ 1ghE 
3 


1 


(c) 2004 Computer H1-Tech, Tno. 


REF-TD R/W ConEro11 samp1e 
Type = ソケット 通信 サー バ の サン プル 


#1no 
#1no 
#1no 
#ino 
#1no 
#1no 
#1no 


ude 
ude 
ude 
ude 
ude 
ude 
ude 


<Ctype .h> 
<Eont] .h> 
<netine/1n .h> 
<netQdDb .h> 
<8y8/se1eo .h> 
<termtios .h> 
<un1gstd .h> 


#ino1ude < エエ TnO .h> 


#1ino1ude <knet .h> 


<wChar .h> 
<8td11b .h> 
<8Erind .h> 


#ino1ude 
#1ino1ude 
#1ino1ude 


/* RS-232-C oh1 por RETD Contro] */ 


リス ト 2 各種 デバ イス 処理 部 


1cd_open キャ ラク タ LCD デバイス を 開く 


Staio in 1cd open (Vo1d) 
( 
ュ in BfFd: 
if((sEd = open(g 1cd, O_WRONLY) ) < 0) { 
Fpr1ntf (stderr, "oan' 上 open を sg\n", 1cd) : 
usage () : 
eturn -1: 


) 


Yeturn SFQ: 


} 
/* 


* do _open 
*/ 
statio in do open (Vo1d) 


( 


ディ ジタル 出力 (DO) デバ イス を 開く 


1n モ 8Fd : 


if((sfd = open("/dev/do", O_RDWR) ) < 0) { 
pr1ntf (stderr, "oan' 上 open を sg\n", 9 do) : 
usage () : 
eurn -1: 


1 


Yeturn SFQ: 


rg_open シリ アル 通信 ポー ト を 開く 
を / 


Statio 1n rg open(scv ses81on 上 cn) 


1n モ E に kde 時 
gtruo 七 term1og newEio, o1QE1o: 


/* シリ アル 通信 デバ イス を 開く */ 

if((sFd = open(cn->dev, O_RDWR | O NOCTTY)) < 0) 
Fpr1ntFf (stderr, "oan "上 OpDen を 8s\m", Cn->deV) : 
eurn -1: 


) 


/* 現在 の シリ アル ・ ポ ー ト の 設定 を 待避 させ る */ 
1f (tcgetattr(sEd, go1dto) < 0) { 
Derror ("tcgetatt エ リ ) : 
close (sfFd) : 
return -1: 


1 
/* 新しい ポー ト 設定 の 構造 体 を クリ ア */ 
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socksv.《 ソケット ・ サ ー バ ・ タ イプ ) の ヘッ ダ 部 


{ 


H8S マ イコ ン に よる RFID シ ステ ム の 作成 


deFine 


deFine 
deFine 
deFine 
deFine 
deFine 
deFine 
deFine 
deFine 
deFine 
/* read 
deFine 


TGT DEVTCE "/dev/tty8C1" 


DEFAULT PORT 
DEFAULT C TTME 
DEFAULT CHARS 
DEFAULT BPS 
DEFAULT CSTZE 
DEEFAULT PARTTY 
DEFAULT STOP 
DEFAULT FLOW 
BUFSZ 

data 1ength NDA 
ド : ゃ :3 


8192 

0 

0 
B38400 
CS8 

0 

0 

0 

1024 
8GCe 七 */ 
REFTD 


defFau1 port number */ 


38400bps 
8b1 上 

mon Dar ュ ty 
1b1 上 

no El1ow 


typedef struct { 
ュ 1n モ 上 rsFd, 1gtn, conn, 1cdFEd: 
in 上 bp8, CB1ze, Dar1ty, 8EoD, 
in 上 DO て no : 
Char *QeYV: 
Char 了 * 上 EyDbuf , *SoCkDUuf : 
in 上 上 tyont , 上 tysgtp, 上 て yenD : 
1n Sokon , 8okstDp, 8okenD 
) scv session data : 
typedef gov sess1ton data 七 * goVv Sesg1on 七 : 


memge (gnewtio, 0, gizeof (new1O) ) : 


/* 
CLOCAT ロー カル 接続 , モデ ム 制 御 線 を 無視 する 
CREAD : 受信 文字 (receiving charaoters) を 有効 に する . 
HUPCL  : 最後 の プロ セス が デバ イス を クロ ー ズ し た 後 , 
モデ ム の 制御 線 を 切断 する 
7 
newtio.C_oF1ag = on->bpg | cn->csize | cn->pa エ 1ty 
| cn- >stop: 
newtio.o_oF1ag |= (CLOCAL | CREAD | HOPCt) : 


1f (cn- >par1ty == 0) 
/* パリ ティ の エラ ー は 無視 する */ 
newE1o.C 1F1ag = TGNPAR: 
e1gse 
/* パリ ティ , フレ ー ム ・ エ ラー 発生 前 の 文字 に 
\377\0 を 付加 | 入力 の パリ ティ ・ チ ェ ッ ク 有 効 ょ / 
newt1o.C 1iF1ag = PARMRK | TNPCK: 


tfF(cn->EF1ow == CRTSCTS) 
newtio.o ocF1ag |= cn->E1ow: 

e1gse iF(cn->F1ow != 0) { 
newtio.o ifF1ag |= on->E1ow: 
mewt1o.C Co[VSTART] = 0x11: 
newE1O.C Co[VSTOP] = 0x13: 


1 


/* Raw モー ド で の 出力 */ 

newEio.o ofE1ag = 0: 

/* すべ て の エコ ー を 無効 に し , プロ グラ ム に 対し て */ 
/* シグ ナル は 送ら せな い ォ / 
newtio.c 1E1ag = 0: 


/* すべ て の 制御 文字 を 初期 化す る */ 
newE1Oo.C Co[VTTME] = DEEFEAULT C TTME: 
newtio.G co[VMTN] DEFAULT CHARS: 


/* モデ ム ・ ラ イン を クリ ア し , ポー ト の 設定 を 有効 に する */ 
FE (tcsetattr(sEd, TCSANOW, gnewEio) < 0) { 
Derror ("上 osetatt エ リ ") : 
/* ポー ト の 設定 を プロ グラ ム 開 始 時 の も の に 戻す */ 
tosea 上 上 r (sfFd, TCSANOW , go1qdt1o) : 
c1ose (sgEFd) : 
eurn -1: 


/*** バッ ファ ・ カ ウン タ の 初期 化 ***/ 
Cn- > 上 tyont = cn-> 上 ygtD = cn-> 上 tyenD = 


return 8Fqd: 


123 


ネッ トワ ー ク の 管理 者 と 相談 し て ポー ト 番号 を 決め ます . な お , 
LAN Ethernet, /dev/eth0) は , カー ネル が 起動 時 に ド ライ 
バ が デバ イス を オー プン する の で , open () 処理 な ど は 必要 あ 
り ま せん ( Linux カー ネル と 同じ ). 

RS-232-C の 通信 仕様 は , RFID リ ー ダ の 設定 に 依存 し ます . 
また , #inctuds す る ヘッ ダ ・ フ ァイル の 構成 は , Linux と ほ 
と ん ど 共 通 で す . 使用 する ライ ブラ リ 関 数 に 応じ て 
#1nc1ude 宣言 し ます . 

人 各種 デバ イス 処理 部 

リス ト 2 は 各種 デバ イス の 初期 化 処理 部 で す . 各 デ バイ ス を 
オー プン し , 必要 な ら ば パラ メー タ の セッ ト を 行い ます . 
e1cd open () は , キャ ラク タ LCD デ バイ ス を オー プン する 
edo open() は , ディ ジタル 出力 デバ イス を オー プン し , 

LED 制御 や ブザー 制御 の 準備 を 行う 

これ ら は , ター ゲッ ト ・ ボ ー ド の ハー ド ウェ ア に 依存 し た デ 
バイ ス で す が , open と write も し く は ioct1 で 簡単 に 制御 
で きま す . 


リス ト 3 ネッ トワ ー ク 処理 部 


/* 
ソケット 接続 待ち 準備 


* gock 11sten : 
AM 
Stat1o in sook 11gEen (1n ヒ *gookFd, 1nE Dno) 


( 


SEruo sookaddr in 8BVAQQTr : 

1f((*sockFd = sookke (AF TNET, SOCK STREAM, 0)) < 0) { 
pr1nf (stdGr 了 , "エエ O エ : SOCK 118SEen -- 8ooke 上 『) : 
return -1: 


) 


memgse (ggvAddr, 0, gzeof (svAdQr) ) : 
SVAddr.s1n fami1y = AE TNET: 

/* ポー ト 番号 設定 */ 

SVAddr . S1n Do て 上 = hong(Dno) : 

/* サー バ 側 の エ TP! アドレス は シス テム 側 の 設定 に ゆだね る  +*/ 
SVAddr.s1n addr.Ss addr = TNADDR ANY: 


/* ソケット の アド レス を 指定 する */ 
1fF (bind(*sockEFd, (struo sookaddr *) gsVvAqdr, 
sizeoF (svAddr) ) < 0) { 
De エエ or ("Error:sook 11sten -- bind") : 
cl1ose(*gookEd) : 
*8ocokEQ = -1: 
eturn -2: 


) 


/* 接続 の キュ ー 最 大 長 指定 , 接続 待ち 状態 へ */ 
if(11sEten(*gockFd, 1) < 0) { 
De エエ or ( "E エ ror:sook 11sten -- 1isgEen") : 
cl1ose(*gookEQd) : 
*8ockEQ = -1: 
reEurn -1: 


リス ト 4 ネッ トワ ー ク ( LAN) 送信 処理 部 
/* 


* 。 buf to sook : 
/ 
8a 上 1C YoO1d Duf 上 の 8ook(8oCV ge881on 上 cn) 


( 


バッ ファ の デー タ を ソケット へ 出力 する 


1n ヒ reg, 8Qaon: 


1fF (cn->ttycnt == 0) 
エ eUuTn : 


SdCnt = Cn-> 上 yon : 
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ers open() は , シリ アル ・ ポ ー ト を オー プン し て , 通信 パ 
ラメ ー タ を 設定 する . シリ アル ・ ポ ー ト の 通信 パラ メー タ の 
設定 に は , struot termios 構造 体 に 値 を セッ ト し , 
tosetattr ( ) 関数 で 設定 する . 

@⑯ ネッ トワ ー ク 処理 部 
リス ト 3 は , サー バ ・ ソ ケッ ト の 制御 部 で す . 

esock 1isEen ( ) は 接続 要求 待ち の ソケット を 作成 する 

esock accept () は クラ イア ント か ら の 接続 要求 を 受け 付 
け , コネ クシ ョ ン の ソケット ・ デ ィ ス クリ プ タ を 返す . デー 
タ の 送受 信 は , これ を 通し て 行わ れる 
次 いで リス ト 4 は , 内 部 の デー タ ・ バ ッ フ ァ に ある デー タ を 

LAN へ と 送信 する 処理 を 行い ます . send ( ) 関数 は , 実際 に 

送信 で きだ TCP の 送信 バッ ファ に 格納 で きた ) デー タ の バイ 

ト 数 を 返す の で , その 数 だ け デ ー タ ・ バッファ の カウ ンタ を 進 

め ま す . 

@ メイ ン 処 理 部 
リス ト 5 は メイ ン の 処理 部 で す . 


) 


return 0: 


/* 
* sook aocept : 接続 待ち し て いる ソケット と の 接続 が 成功 し た ら 
* リッ スン ・ ソ ケッ ト を 閉じ て 以降 の 接続 は 無視 
2 
Statio in sock accept(sov sesg1on 七 on, in aooeptMax , 
in 上 acoep て Now ) 
{ 


1n god: 


/* 接続 され た ソケット の ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ タ 取 得 ょ / 
if((sod = accept(cn->1gtn, NULL, NULL)) < 0) { 
Dr1nf ( "ErO: を 5 -- aooept: を Ss", Funo , 
SB エ e エ エ OF( errno() ) ) : 
Yeturm -1: 


if (acceptMaxx < ++aCoepENow ) { 
cl1ose (sod) : 
return -1: 


) 


cl1ose (cn->1gtn) : 
Cn->1gtn = -1: 


/*** バッ ファ ・ カ ウン タ の 初期 化 ***/ 


Cmn- >SCKCnE = Cn->SCkStD = Cn->Sokenp = 0: 


eurn 8od: 


1fF ( (SdonE + cn-> 上 上 ygtp) > BUFSZ) 
SdCn 上 = BUFSZ - on->EtygtD: 
ifF (sdcnt == 0) 
エエ eu 了 』 
re8 = SenQ(Cn->Conn , &Cn-> 上 tyjbuF [cn- > 上 tygtp] , gdocnt, 0): 
if(res > 0) { 
Cn- > 上 tyCnt -= GS: 
Cnー-> ヒ 上 ytD = (Cn-> 上 上 BtD + re8) も BUF8Z: 
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e 最初 に , デー タ ・ バ ッ フ ァ や 変数 の 領域 を 確保 し , 値 を 初期 
化す る 

e 次 に , 接続 待ち の ソケット を 作成 し , 使用 する デバ イス 
( RS-232C, LCD) を オー プン する 

以上 で 準備 が 完了 し , idle ルー プ に 入り ます . idle ルー プ で 

は 以下 の 処理 を 行い ます . 

eRFID リ ー ダ / ラ イタ へ RF タグ の スキ ャ ン ・ コ マン ド を 発行 
し , タグ の 有無 と 最 祈 01 ブ ロッ ク ) の デー タ を 読み 込む 
な お , RFID タ グ ・ ス キャ ン 関 数 を 表 7 に 示し ます . 


リス ト 5 メイ ン 処 理 部 


H8S マ イコ ン に よる RFID シ ステ ム の 作成 


e ソ ケッ ト の 状態 を se1ect () 関数 で チェ ッ ク し , 接続 要求 
や , 受信 デー タ が あれ ば 処理 を 行う 

ge1ect ( ) 関数 は , 一 度 に 複数 の ソケット や ファ イル の 状態 
を 調べ る こと が で きま す . ここ で は , 接続 要求 待ち の ソケット 
と , クラ イア ント と の 接続 が 確立 し た ソケット の 二 つ を 一 度 に 
調べ て いま す . 
信 RFID リ ー ダ / ラ イタ 制御 部 の 詳細 

ー 番 重要 な RFID リ ー ダ / ラ イタ 制御 部 の 説明 を し ます . 
eBoss-1 と RFID リ ー ダ / ラ イタ の 通信 シー ケン ス を 図 6 に 示す 


/ ネ ネネ メオ 本 ま また メイ イン ホホ 枯 た 天天 大 ホホ / 
inE main(int argo, char *arqdV [] ) 


( 


1nE n, エ @G8: 
1n 上 tim f: 
8Eruo 上 imeva] tmVz 
Fd se Ho に 


SBCV_SBeSS1On 上 SCVon: 


/* 制御 端末 ハン グ ア ッ プ 検 出 を 無視 */ 
(vod) s1gna1 (STGHUP, STG _TGN) : 


if((scvcn = ma11oo(sizgeoF(scv sesston data ) ) ) == NULL) 
return EXTT FATLURE : 


) 

/* シリ アル 通信 バッ ファ 作成 */ 

if ( (scvcn- > 上 tybufF = ma11oc(BUF8Z) ) == NULL) { 
return EXTT FATLURE : 


) 

/* ソケット 通信 バッ ファ 作成 */ 

1f ((scvcn->gokbuf = ma11oc(BUF8Z) ) == NULL) { 
return EXTT FATLURE : 

) 


CVCn- > エ 8FQ = 8CVCn->18m = SCVCn->COnn = -1: 
SCVCn- >DDS = DEEFAULT BPS: 

SCVCn- >CS1Ze = DEFAULT CSTZE : 

SCVOn- >Da エ 1 上 = DEFAULT PARTTY: 

BCVCn- >8EOD = DEEAULT STOP: 

SCVCn->F1Ow = DEEAULT FLOW : 

SCVCn- >DOYtnO = DEEFAULT PORT: 

SCVCn- >deV = TGT DEVTCE : 

SCVCnー> ヒ 上 Cm 上 = SCVCn- > 上 上 ytD = SCVvon-> 上 tyenDp = 0: 
BCVCn- >8CKCn = SCVCn->SCIKStD = SCVCn->SCkKenDp = 0: 


/* ソケット 接続 待ち の 設定 */ 
while((res = sookk 11gsEen (gsCVon- >1 stn, SGVon- >DOrnO) ) 
== ーー-2)』 
iE(res != 0) { 
return EXTT FATLURE : 
) 


/* シリ アル 通信 ポー ト を 開く */ 

1E((socvcn->rsFd = rg open(scvcn)) < 0) { 
Fpr1ntFf (stderr, "Can' 上 ODen を 8\m", SCVon- >QdeY) : 
return EXTT FATLURE : 


) 


/* LCD デ バイ ス を 開く */ 

ifF((scvcn->1cdfEd = 1cd open(sovon) ) < 0) {』 
FprintFf (stderr, "oan' 上 open 「'/dev/1cd!\n") : 
return EXTT FATLURE : 


) 
/* id1e Loop */ 
for(j:) 【 
1f (gcvon- >rgFd != -1) { 
1E(tim F == 1) 
Sleep (1) : 


/* REF=TD contro11 */ 


( 


/* MifFare Card read */ 
re = mtfare read ( SCvcn) : 
/* card find Sleep */ 

1F (reg == 1) im =1: 


/* code Card read */ 


reg = 1code read(0, Scvcn) : 
/* card Find Sleep */ 
1F (reg == 1) im =1: 


/* TSO15693 Card read */ 
res = oode read(1, sovon) : 
/* card Find Sleep */ 
1F(reg == 1) im =1: 


) ( 
上 ty 上 to buf (scvon) : 


/* マス ク 集 合 の 要素 初期 化 */ 

FD ZERO(gfFds) , 

/* se1ect 関数 で 使用 する 調べ た い フ ァイル 
・ ディスク リプ タ の 最大 値 を 初期 化 */ 


n = 0: 


ifE (scvon->1gtn != -1) { 
FD_ SET(scvcn->1stn, gfFds) : 
mn = SBCVon->1gn: 


) 
FE (scvon->conn != -1) { 
/* バッ ファ の デー タ を ソケット へ 出力 */ 
Duf 上 o gook (gcvcn) : 
FD_SET(scvcn->cConn, g&fFdS) : 
1fF (nm < BCVon- > で On ) 
mn = BCVCn- >COnn : 
if(n == 0) 
conEtinue: /* ソケット が 接続 され て いな いと き は 
以下 の 処理 は し な い */ 
tmvy.tY geoc = 0j: 


/* se1eoct 関 数 の タイ ム ア ウ ト を 100ms に 設定 */ 

上 my .tVY useo = 100000: 

/* ソケット が 読み 書き 可能 か , */ 

iF(gelec(n + 1, sgfFdg, NULL, NULL, &tmv) <= 0) 


Cont1nue : /* また リッ スン ・ ソ ケッ ト に 接続 要求 が 
ある か 調べ る */ 
ifF((sovon->1gtn != -1) 


gg FD TS8SET(scvcn->1gtn, sfds) ) { /* 接続 受付 */ 
SCVCn- >COnm = SoCok acoeD (scvcn, 1, 0): 
) 
/* ソケット が デー タ を 受信 し た か ? +*/ 
/* ソケット の 受信 デー タ を バッ ファ へ 格納 する */ 
if ( (8CVCn- >Conm != -1) 
gg FD TSSET(scvon- >conn, &fFdg) ) { 
SOCk 上 の Duf (SoCVon) : 


1 


reEurn EXTT _ SUCCESS : 
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eBoss-1 RFID リ ー ダ / ラ イタ 図 

ベ キ ヤマ ` コマ ンド スキ ャ ン ・ コ マン ド : 図 
送信 後 は , RFID リ 画 還 還 還 園 +CR 迷信 較 
ー ダ / ラ イタ か ら の 人 
応答 コー ド 待ち と な 応答 コマ ンド : 較 Mifare タグ ? 図 
人 9 2 2 男 較 較 較 時 二 CR 受信 較 
タ 受信 まで ルー プ す トド 5 語 
視 と , ルー プ 中 は 
nanosleep ン ステ 
ム 関 数 に て , 受信 タ rCodel タ グ ・ ス キャ ン 図 
イミ ング 調整 と 実行 ( Mifare と 同一 制御 ) 図 
権 を カー ネル へ 戻し 
て いる 図 ISO15963 タグ ・ スキャン 凶 | 

( Mifare と 同一 制御 ) 較 
図 6 RFID リ ー ダ / ラ イタ 制御 シー ケン ス の 概略 


リス ト 6 RFID リ ー ダ 制御 部 


/* RETD R/W Contro11 Command g Rep1y data sg NDA. 
*! 較 男 圏 ' or !xxx' 18 seore Command . 


*/ 


/* 
* mtfFare read : Mifare カー ド の 読み 取り 
ォ / 
Statio in mifFare read(scv sesston 上 cn) 
{ 
1n eg, Cm 上 , DOS, Cr fF, re=0: 
Cha エ rg_buf [120] , bufE [120] 
Struot 上 imespeo tred, rem: 
nt pre 上 ime : 


/* MifFare read */ 
/* RS-232-C 送信 バッ ファ に スキ ャ ン ・ コ マン ド ・ セ ッ ト */ 
Strcpy(rs buf, " 還 男 男 男 男 \rr): 
rg buf [xx] = 0x0d: /* 電文 デリ ミタ セット */ 
re8 = write(on->rsEd, rg buf, xx) : /* 送信 */ 
iE(res < 0) { 

return -3: 


rg buF[0O] = NULL: 

buf [0] = NULL: 

GE: 三 . 07 

cr E = 0: 

pre time = time(0): /* 応答 待ち 監視 時 間 set */ 


/* RFTD リ ー ダ / ラ イタ 応答 コマ ンド 受信 制御 ルー プ  */ 
for(::){ 
/* read Loop */ 
reg = read (cn->rsfFd, rS Duf, xx) : 
iF(reg < 0O ) reurn -4: 
if(res != 0 || res > 0) { 
/* CR read */ 
/* デリ ミタ 受信 で 完了 */ 
1E(rs buf[0] == Ox0d) break: 
1E(reg == 1) { 
DO8=1 : 
) e1se { 
For (DO8 = 1: DOS < Te8z: DOS++ ) 
( 
if(rg buf[pos] == Ox0d) { 
Cr ff = 1』 
break : 


| 


if(cr f == 0) { 
grnoa (gbuf [cnt] , rs Duf, re8): 
Cnt = on + r エ Ge8: 
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-IELCodel タ グ ? 図 


ISO15963 タグ ?b 


表 7 RF タグ ・ ス キャ ン 関 数 
関数 名 能 
Mifare タ グ ・ ス キャ ン 関 数 


nt mifare read 
(scv_sess1on 上 cn) 


1inE code read(int icode, | 1Codel, 
SCv_Ses8ion 上 on) ISO15693 タ グ ・ ス キャ ン 関 数 


の で , あわ せ て ご 覧 くだ さい . 

Mifare タ グ の スキ ャ ン 制 御 で す が , 通常 ば ' 認証 KEY" の 登 
録 に より セキ ュ リ ティ 対応 が 可能 で す . し か し 今回 は 説明 を 簡 
単に する た め に , 認証 KEY が な いも の と し て 先頭 01 ブ ロッ 
ク ” の 読み 取り 制御 を 行っ て いま す . リス ト 6 が その プロ グラ 
ム で す . 処理 の 概要 は , コマ ンド の 送信 , 応答 コー ド の 受信 と 
な り 応答 コ ー ド が タグ の 有無 と 01 ブ ロッ ク の デー タ を 受信 し 
て いま す . 

意外 と 簡単 な プログ ラム に な っ て いま す が , 13.56MHz の 電 


bufF [cont 上 ] = NULL : 
) e1se { 
/* 0x0d */ 
gtrnoa (gbuf [cnt] , rs buf, Do8) : 
bufF [cnEt+pos] = NULL : 
break : 
) 
) 
/* 上 ime Over ?*/ 
/* 応答 待ち 監視 時 間 3 ぅ 秒間? */ 
3E(abs(pre て time - time(0)) > 3) 
return 0: 
/* SLEEP */ 
tred.tvy geo = (ime 上 )0: /*1mg スリ ー プ  */ 
treq .t 上 Y nsec = 1000000: 
nanosleep (gtred, &Erem) : 
) 
/* 応答 コマ ンド より RFID タ グ の 有無 を 判断 し , 
ある 時 は LCD 表示 な ど を し て ソケット で デー タ 送 信 
/* RF-TD 有無 ? 応答 コマ ンド 判断 * ょ / 
if (strncmp(buf, " 較 男 較 "。 xx != 0O) { 
/* MifEare LCD 表示 */ 
re8 = write(on->1odEd, "Tag = Mifare\n", 16): 
) 
/* BUZZ on */ 
1ed=7: /* ブザー, LED ON do 制御 */ 
write(d_do,&1ed, 1) : 


/* 8ooke bufFF store Sooke data change */ 
gtropy(r8_ buf, "MiFare =") , /* LAN Socket 電文 作成 */ 
Stroa (rs_ buf, bu): 

buE[0] = NULL: 

StrCpy(Duf, rg Duf) : 

re8 = 8 上 エ ]en(buf) : 

buf [res] =0x0d: 

bufF [res+1] =0x0a: 

bufF [res+2] =NULT : 

エ G8= ニ エ G8+2 


Cn- > 上 ton 上 += エ GS: 
gtropy (gcn- > 上 tybufF [cn- > モ 上 tyenp] , buf) : 
Cn- > ヒ 上 yenD = (Cn-> 上 上 yenD + re8) も BUFSZ: 
et = 1: /* oard read */ 

) el1se { 
ェ e ヒ = 0: /* oard read none */ 

} 


return で 6 : 


TSO15693 : icode-1 カー ド の 読み 取り 
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波 の 発信 制御 , RF タグ と の 通信 な ど は すべ て スキ ャ ン ・ コ マ 
ンド を 受信 し た RFID リ ー ダ / ラ イタ が 制御 を し て いる た め , 
この よう に な っ て いま す . 

また , iCodel と 1SO15963 カ ー ド の スキ ャ ン は , 同一 制御 で 
スキ ャ ン ・ コ マン ド の み 異 な る た め , 同一 関数 で 処理 を し て い 
ます . そし て RF タグ か ら 読 み 込ん だ デー タ を ソケット 送信 
バッ ファ へ 格納 し て いま す . 


2 応用 事例 


すでに eBoss-1 ボー ド を 実際 に 搭載 し 運用 を し て いる 例 と し 
て , トッ パン ・ フ ォ ー ム メ ズ 株 ) の 事例 を 二 つ 紹 介し ます . 
人 @ 展示 会 来場 者 の 管理 レス テム 

図 7 の よう に 各 リ ー ダ / ラ イタ が 直接 LAN に 接続 し て いる 
た め , リア ル タ イ ム で 来場 者 の 情報 を 収集 し , 1 台 の パソ コン 


リス ト 6 RFID リ ー ダ 制御 部 つづ き ) 
4 


Statio 1n 1oode read(1n 1oode, Sov_sess1on 上 Cn) 
1n re8, Cn, poS, Cr F, re = 0, Code: 
Cha エ rs buf[80] , buf[80] : 
Eruo 七 上 1meSDpec 上 エ req, rem: 
1nE pre 上 1me : 


/* oode-1 oard read prooegsg8 */ 
Code = 1code: 


/* code read */ 

iE(code == 0){ 
/* エ -CodeTr スキ ャ ン ・ コマンド set */ 
Strcpy(buf, " 国 画 画 男 "): 

) el1se { 
/* TSO15963 スキ ャ ン ・ コ マン ド se */ 
Stropy(buF, " 還 較 回 回 り ): 


buf [3] = 0x0d: 
/* RFTD タ グ ・ ス キャ ン ・ コ マン ド 送信 */ 
re8 = write(cn->rsfFd, gbufE, xx): 
if(res < 0) { 

return -3: 
) 


rg bufF[0O] = NULL: 
buE [0] = NULL: 

@m も 三 0: 

Cr E = 0: 

pre time = ime(0): 


/* 受信 バッ ファ 等 初期 化 */ 


/* 応答 待ち 監視 時 間 get */ 


/* エ -CodeT , TSO15963 RETD リ ー ダ / ラ イタ 応答 コマ ンド 
受信 制御 ルー プ */ 
for(::) { 
/* read Loop */ 
reg = read(Cn->rSFd, rS Duf, XX) : 
iF(reg < 0) reEurn -4: 
if(res != 0 || res > 0) { 
/* CR read */ 
1f(rs buf[0] == Ox0d) break: 
if (res == 1) { 
po8 = 1: 
) el1se { 
For (DO8 = 1: DOBS < TeBS: DOS++ ) 


{ 


if (rg buf[pos] == Ox0d) { 
GE 王 =: 
break : 
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H8S マ イコ ン に よる RFID シ ステ ム の 作成 


出展 ブー ス 
ブー ス 立 ち 寄 り 


よる 来場 受付 較 
情報 の 凶 
リア ル タ イ ム 収 集 較 
| 前 の 
(TCP/IP) に - 


加 T 
情報 


セミ ナ 図 
登録 ・ 予約 チェ ッ ク 


9 


図 7 展示 会 来場 者 の 管理 シス テム の 運用 イメ ー ジ 


下 毛 (GFT 在 寺 言 0 が 
Strnoa (gbuf [cn 上 ] , rs bufF, エ @8): 
Cnt = cn + エ @8g: 
bufF [cnt] = NULL: 
) el1se { 
/* 0x0d */ 
Strnoa (gbuf [cn 上 ] , rs bufF, DO8) : 
bufF [cnt+pog] = NULL: 
break : 
) 
) 
/* 上 1me Over ?*/ 
iE(abs(pre time - ime(0)) > 3) 
reurn 0: 
/* SLEEP */ 
treq.tV_ seo = (ime ) 0: 
treq .tY nseo = 1000000: 
nanosleep (gtred, &trem) : 
} 
/* 応答 コマ ンド 解析 */ 
ifF (strnomp(buF, " 還 田 圏 ", xx) ! 
g& gtrncmp(buF, " 還 田 較 "。 xx) != 0) { 
if (code ==0) { 
/* LCD 表 示 */ 
re8g=wF1te (cn->1cdfd, "Taqd =1Code 1T ぎ nm", xxx) : 
Strcpy(rs_buf, "1Code T ="): 
) el1se { 
re8=wr1te (on->1cdfFd, "Tag=TSO15693\nm" , xx) : 
Strcpy(rs_buf, "TSO15693 ="): 
) 
/* BUZZ on */ 
1ed=7: /* ブザー, LED ON do 制御 */ 
write (d_do, g1ed, 1) : 


/* Sooket bufF store SockeE data change */ 
gtroat(rg_ bufF, buE), /* LAN Socket 電文 作成 */ 
buE [0] = NULL : 
Stropy (buE, rg buf) : 
reg = gtr]en (buf ) : 
buf [res] = Ox0qd: 
buf [res+1] = Ox0a: 
buf [res+2] = NULL : 
re8 = reS + 2: 
Cnー > 上 上 Cm 上 + ユ = エ GS: 
8 キ エ oDpy ( &cn- >t 上 tybufF [cn- > 上 tyenp] , Duf ) : 
Cnー- > 上 上 yenD = (cn-> 上 tyenD + re8) も BUFSZ: 
ェ e モ = 1: /* oard read */ 
) else { 
エ e 上 = 
} 


return と て 6: 


: /* Card read nome */ 
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IC ラ ベル 図 IC ラ ベル ・ 較 工程 管理 図 工程 管理 図 工程 管理 図 工程 管理 図 製造 工程 較 
プリ ンタ R/W R/W R/W R/W 管理 サー バ 区 
8 | 8 | 
製造 工程 管理 シス テム の 0 製造 工程 管理 ネッ トワ ー ク 較 ) 
運用 イメ ー ジ 


写真 4 展示 会 来場 者 の 管理 シス テム 用 の RFID リ ー ダ / ラ イタ 
[トッ パン ・ フ ォ ー ム メメ 株 ) 提供 ] 


写真 6 製造 工程 管理 シス テム の RFID リ ー ダ / ラ イタ [ トッ パン ・ 
フォ ー ム メメ 株) 提供] 


で の 情報 の 一 元 管理 が 可能 で す ( 写真 4, 写真 5). 

お も な 機能 と し て は , タグ の 読み 取り , ソケット 通信 LAN), 
LCD へ の 状態 表示 , タグ 読み 取り 時 に LED や ブザー を 点灯 す 
る , な ど が あり ます . 

人 製造 工程 管理 レス テム 

図 8 の よう に 各 工 程 で RF タグ の 情報 を 読み 取り , ネッ ト 
ワー ク を 介し て サー バ へ 情報 を 送信 し ま ポ 写真 6). その た め , 
各 工 程 で は 正しい 手順 を 経て いる か 否 か , 各 工 程 内 の 生産 量 を 
リア ル タ イ ム に 把握 する こと が で きま す . また 同時 に , ログ 情 
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罰 ) RFID 凶 

リー ダ / ラ イタ 昌 
eBoss-1 凶 
ボー ド 図 


写真 5 RFID リ ー ダ / ラ イタ の 内 部 


報 を CF カー ド に 保存 し て いま す . 
お わり に 


eBoss-1 に つい て は , 今回 の 記事 を 多く の 方 に 実体 験 で きる 
よう に , 本 ボー ド の 低 価格 品 LAN 1 チャ ネル , RS-232-C 1 
チャ ネル , DI/O 各 4 点 ) を 用 意 し , 開発 リソー ス を セッ ト に 
し た も の を 現在 , 準備 し て いま 詳細 は , Web ペ ー ジ に て 公 
開 予 定 . http : //www.cht . co. jp/). 

今回 は , RFID リ ー ダ / ラ イタ へ の 利用 例 で す が , eBoss-]1 は 
ユビ キタ ス 社 会 に お ける 各種 セン サ , 監視 機器 , ネッ トワ ー ク 
通信 機器 と し て 幅広 く 利用 で きる よう , 展開 し て いく 予定 で す . 
短期 的 に は MMU レ ス の CPU 市 場 へ の 展開 を 狙っ て お り , 
16 ビ ッ ト /32 ビ ッ ト MMU レ ス の CPU へ 順次 対応 し まず SH- 
2: 2004 年 11 月 リリ ー ス 予定 ). また , 中 長期 的 に は 今後 , 加 
速度 的 に 普及 が 始ま る シス テム LSK SoC, SIP, ASIC) へ の 搭 
載 の た め の 準 備 を すす め て いま す . 


まつ な が ・ た か ふみ 
コン ピュ ー タ ・ ハ イ テ ッ ク ( 株 ) エ ン ベ デ ッ ド シス テム 事業 部 


E-mail : ebosse@cht .co. Jp 
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電波 を 発する タグ に よる 
工 ホ ー ム 支援 シス テム の 実例 


病院 ・ 人 [ 護 


仁和 シ ステ ム の 表 半 


ここ まで の 章 で は RFID リー ダ / ラ イタ が 電 


を 発する 「 アク ティ ブ RF タグ 」 に つい て 解説 する . 
か ら , バッ テリ 切れ の 対応 策 な ども 取ら れ て いる . 
な る これ ら の 知識 に つい て も 紹介 する . 


また , すでに アク ティ ブ RF タグ は さま ざま な 分 野 に お いて 実用 化 さ れ て いる . 今回 は 電波 を 発する タ 
アク ティ ブ RF タグ の 用 途 を 模索 する . 


グ に よる 病院 ・ 介 護 ホ ー ム 支援 シス テム の 実例 を 紹介 し , 


アー 
アク ティ ブ RFID シス テム 


@⑱ アク ティ ブ RFID と は な に か 

アク ティ ブ RFID と は , 電池 を 搭載 し て 自律 発信 を 行い , ID 
を 読み 取る 際 に ゲー ト 型 の 読み 取り 装置 を 設置 する 必要 が な い , 
送信 機 タグ ) か ら 受信 機 へ 一 方 通行 の 通信 し か 行わ な い RFID 
で す . アク ティ ブ RFID シス テム の 例 と し て , Local Area Search 
〔( 株 ) キ ュー ビッ クア イデ ィ 〕 を 取り 上げ , 解説 し ます . Local 
Area Search は , 300MHz 微弱 電波 帯 を 利用 し , 通信 距離 が 半 

径 約 7n の ロー カル ・ エ リア に ある 電池 を 搭載 し た 送信 機 タ 
グ ) の ID を 検出 し , 特定 で きま す . ID を 間欠 自動 発信 する 送 
信 機 タグ : LAS300T ) と , 送信 機 タグ ) か ら の ID を 受信 す 
る 受信 机 LAS300OR : 写真 1 は LAS300R-DV ダイ バシ ティ ・ 
タイ プ ) と か ら 構 成 さ れ て いま す . 

基本 の 動作 と し て は , 各 受 信 機 が 検出 エリ ア を 持ち , みず か 

ら 1D を 送信 する タグ が , 受信 機 の 検出 エリ ア の 中 に 入る と , そ 
の ID を 受信 し て , 受信 し た 情報 を , ネッ トワ ー ク を 通し て , 上 
位 へ 送る し くみ に な っ て いま す . 


写真 1 LAS300R-DV ダ イ バ シ テ ィ ・ タ イプ 
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波 を 発し , それ に 対し て ( バッ テリ を も た な い )RFID が 返 
答 す る と いう 「 パッ シブ RF タグ 」 に つい て 解説 し て きた . 本 章 で は バッ テリ を 搭載 し た RFID 側が 電波 
アク ティ ブ RF タグ は バッ テリ を 搭載 し て いる こと 
アク ティ ブ RF タグ を 実際 に 使う に あたっ て 必要 と 


馬場 功 


( 編集 部 ) 


@ LocalArea Search の 特徴 

タグ 個別 に 受信 信号 強度 の 取得 が 可能 

通常 , アク ティ ブ RFID は , エリ ア 内 で の タグ の 有無 の 検出 
を 基本 と し て いま す が , Local Area Search は , 受信 信号 強度 
も 同時 に 検出 する と いう 特徴 を も っ て いま す . 

受信 信号 強度 に つい て は , タグ ご と に 検出 する こと が で き , 
タグ が 受信 機 に 近づく と 受信 信号 の 強度 が 上 が り , 遠ざかる と 
受信 信号 の 強度 が 下がり ます . 

アク ティ ブ RFID の トラ イア ル ・ キ ッ ト に 入っ て いる 評価 ソ 
フト の 画面 図 1) は ., グラ フ の 縦 軸 が 受信 信号 の 強度 , 横 軸 が 
時 間 と な っ て いま す . これ が 赤い 線 の 場合 は , タグ が 受信 機 に 
だ ん だ ん 近づい て き て いる こと を 表し て お り , それ と は 逆 に , 
黄色 い 線 は , タグ が 受信 機 か ら 遠ざかっ て 行っ て いる こと を 示 
し て いま す . これ に よっ て , タグ が お お ま か に , 受信 機 に 対し 
て 遠く に ある の か 近く に ある の か が わか り , タグ と 受信 機 の 相 
対 的 な 位置 関係 を 想定 する こと が 可能 に な り ま す . 

P 受信 機 は , シス テム 拡張 性 が 高い 設計 に な っ て いる 

受信 機 は , 10Base-T の コネ クタ が つい て お り , LAN 接続 が 
可能 に な っ て いま す . この た め , LAN が 走っ て いる 環境 に お い 
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図 1 トラ イア ル ・ キ ッ ト に 入っ て いる 評価 ソフ ト の 画面 
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て は , 受信 機 の 設置 に 大 規模 な 工事 が 必要 な く , 簡単 に 設置 す 
る こと が で きま す . 

また , シリ アル 通信 用 に , RS-232-C の コネ クタ が 付い て お 
り , PC に つなげ る こと で スタ ンド アロ ン で の 利用 も 可能 に な っ 
て いま す . 

背面 に は 入出 力 4 ビッ ト ずつ の ディ ジタル 1/O ポー ト が 用 意 
され て お り , 入力 側 に は 自動 ドア ・ センサ, 出力 側 に は 警告 灯 
と いっ た よう な 外部 機器 と 連動 し た シス テム を 構築 する こと が 
可能 で す 写真 2). 

k タグ は , ID の 送信 間隔 の 変更 が 可能 

一 方 通行 の 発信 し か 行わ な かい アク ティ ブ RFID は , つね に 電 
波 を 使っ て ID を 発信 し 続け な けれ ば な り ま せん が , それ に 必 
要 な 送信 間隔 は アプ リケーション に よっ て 大 きく 異な り ま す . 
ここ で 使う タグ の 送信 間隔 は , 標準 で 05 秒 で す . それ 以外 
に , 02 秒 か ら 15 秒 まで トー タル 8 通り の 送信 間隔 が プリ セッ 
ト さ れ て お り , ジャ ン パ 線 を カッ ト する こと で , ユー ザ が 簡単 
に 送信 間隔 を 変更 する こと が 可能 に な っ て いま す . し た が っ て , 
ユー ザー が 使用 する アプ リケーション に お いて , どれ くら い の 
送信 間隔 が も っ と も 適し て いる の か を 検討 する こと が 容易 に で 
きる よう に な っ て いま す . 


電池 残 量 警 告 が 取得 で きる 

アク ティ ブ RFID の 最大 の 欠点 は , 電池 寿命 が あめ る た め , 電 
池 交換 を 行わ か けれ ば な ら な いと いう こと で す . し か も , 電圧 
が 下がる こと は , タグ の 誤動作 の 原因 に も な りか ね な いた め 
電池 残 量 を 何ら か の 形 で 認知 する こと と , 電圧 低下 に と も な う 
誤動作 対策 が 必要 と なり ます . 

そこ で , ここ で 使う タグ は , 一 定 の レベ ル に 電圧 が 低下 する 
と , ID に 加え て 電圧 の 低下 を 警告 する 警告 情報 も 送信 し 始め 
ます . これ に よっ て , タグ ご と に 電池 交換 の 時 期 を 知る こと が 
で きま す . また , 電圧 低下 に 伴う 誤動作 防止 の た め , 電圧 低下 
の 警告 情報 が 出 て か ら 一 定期 間 経 つと 強制 的 に 送信 を 止め る 機 
能 も 付い て いま す . 

P 受信 エリ ア 内 の 複数 の タグ の 読み 分 けが 可能 

複数 の タグ が , 受信 機 の 検出 エリ ア 内 に 存在 する 場合, 一 つ 
の 受信 機 で どれ だ け の タグ が 検出 で きる か に よっ て , アプ リ 
ケー ショ ン の 負荷 が 変わ っ て きま す . この 場合 , 送信 間隔 に 
よっ て , 読み 分 け 数 は 異な り ま す が , 最大 500 個 の タグ の 読み 
分 けが 可能 に な っ て いま す . 
⑯ ネッ トワ ー ク 接続 を 利用 し た 応用 例 

この Local Area Search を 使っ て , ネッ トワ ー ク 接続 を 利用 
し た 応用 例 を 紹介 し ます . 

た と えば , 図 2 に 示す よう に , タグ を 持っ た 人 が 受信 機 A の 
エリ ア に 入る と , 受信 機 A が タグ の ID を 受信 し , その ID 情報 
を シス テム の 上 位 に 送り ます . この こと に よっ て , その ID を 
持っ た 人 が , 受信 機 A の 検出 エリ ア の 中 に 入っ た こと が 認知 で 
きま す . 

次 に 図 3 の よう に , その タグ を 持っ た 人 が , 受信 機 A の エリ 
ア か ら 受 信 機 B の エリ ア に 移っ た と し ます . この 場合 , タグ を 
持っ た 人 の タグ の ID は 受信 機 A で は 検出 で き な く なり, 受信 
機 B か ら 検 出さ れる よう に な り ま す . この こと に よっ て , その 
ID を 持っ た 人 が , 受信 機 A の 検出 エリ ア か ら , 受信 機 B の 検 
出 エ リア に 移動 し た こと が 認識 され , この タグ を 持っ た 人 の 導 
線 検出 を 行う こと が で きま す . 

それ で は , 図 4 の よう に タグ を 持っ た 人 の ID が , 受信 機 B 
と 受信 機 C か ら 受信 され る よう な 場合 , どの よう に な る か を 考 
えて み ま す . タグ の ID は 受信 機 B と 受信 機 C か ら 受信 され ま 


図 2 タグ を 持っ た 人 が 受信 機 人 の エリ ア に 入る 
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図 3 受信 機 A の エリ ア か ら 受 信 機 B の エリ ア に 移る 
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す が , それ と と も に , それ ぞ れ 受信 信号 強度 も 検出 し て いま す . 
それ に よっ て , それ ぞ れ の 受信 信号 強度 の 強 さ か ら , 相対 的 に 
受信 機 B に 近い の か , 受信 機 C に 近い の か が 判別 で き , お お よ 
その 距離 を 推定 する こと が 可能 に な り ま す . 

これ が , 図 5 の よう に , 受信 機 D も 含め た , 3 台 の 受信 機 が 
ID を 受信 で きる よう な 場合 は どの よう に な る か を 考え る と , 今 
度 は 受信 され る 受信 機 の 数 が 3 台 に な る た め , 3 点 か ら の 相対 
的 な 受信 強度 を 測定 する こと に よっ て , 3 点 測量 か ら , タグ を 
持っ た 人 の お お よそ の 所 在 地 を 推定 する こと が 可能 に な り ま す . 
この こと に より , 導線 検出 も , より 細か い 範 囲 で 検出 する こと 
が で きま す . 


ー 、 ア クティ ブ RFID を 使っ た 
シス テム の 事例 


信 病院 ・ 介 護 ホー ム 支 援 シ ステ ム の 実例 

この ネッ トワ ー ク を 使っ て 人 の 所 在 管理 を 実際 に 導入 し よう 
と し て いる 実例 が , ( 株 ) コ ム ・ マ ックス ( 愛知 県 名 古屋 市 守山 
区 ) が 開発 し , 医療 法人 フジ タ ( 愛知 県 名 古屋 市 東 区 ) が 導入 す 
る , 老人 介護 施設 に お いて の 入所 者 の 位置 検出 , 安全 管理 を 行 
う , 病院 ・ 介 護 ホー ム 支 援 シ ステ ム で す . 医療 法人 フジ タ は 
愛知 県 内 で 病院 並び に 介護 老人 保健 施設 を 運営 し て いる 医療 法 
人 で , 現在 と 愛知 県 内 の 介護 老人 保健 施設 フジ オカ 愛知 県 西 
加茂 郡 藤岡 町 ) を 運営 し て いま す . 

今回 導入 され る 病院 ・ 介 護 ホ ー ム 支援 シス テム は , 2005 年 春 
に 愛知 県 名 古屋 市 縁 区 に オー プン する 予定 の 介護 老人 保健 施設 
へ の 導入 が 決ま っ て お り , 現在 介護 老人 保健 施設 フジ オカ で 導 
入 の た め の 実 証 実験 を 行っ て いま す . 

病院 ・ 介 護 老人 ホー ム 支 援 シ ステ ム の 内 容 は , 次 の よう に 
な っ て いま す . 
P シス テム の 目的 

シス テム の お も な 目的 は , 以下 の よう な も の で す . 
1) 入所 者 ・ ス タッ フ の 居場所 を 検知 する 
2) ID ご と に レベ ル 指 定 を 行う こと に より , 入所 者 ・ ス タッ フ 
の 立ち 入り 制限 を 行う 
3) ID か ら , 入所 者 ・ ス タッ フ の 居場所 を 検索 する 
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アク ティ ブ RFID に よる 所 在 管理 シス テム の 実際 ( の 


4) 危険 エリ ア や 死角 に 入所 者 が 入る と ナー ス ・ セ ンタ に 危険 
信号 を 通知 し , 危険 を 未然 に 防ぐ 
5) 将来 的 に は , PDA と の 連動 に より , 入所 者 デー タ の 連携 を 
図る 
シス テム の 概要 は , エリ ア 検 出 シ ステ ム と PDA カル テ 参 照 
シス テム か ら な っ て お り , それ ぞ れ 次 の よう な 内 容 に な っ て い 
ます . 
人 @ エリ ア 検 出 シ ステ ム 
1) 動作 概要 
エリ ア 検 出 シ ステ ム の 動作 概要 は , 入所 者 ・ ス タッ フ 外 来 者 
に タグ を 持た せ , 各 人 の 所 在 , 部 屋 の 出入 り , 安否 の 確認 な ど 
を 行う も の で , 具体 的 に は 以下 の と お り で す . 
es タグ ご と に ID と 個人 情報 名 前 な ど ) を 結び つけ る 
e 最後 に 会 っ た 人 ( 人 名 ・ 時 間 ) を 特定 する 
e 入所 者 , 職員 , 外来 者 出入 り 業 者 , 面会 者 な ど ) の 区 別 を 
行う 
e 侍 赤 , 黄 , 青 な ど ) に より 危険 度 を 認識 する 
2) 基本 動作 
基本 動作 と し て は アク ティ ブ RFID シス テム を 使っ て , 次 の 
こと を 行っ て いま す . 
e 各 受 信 機 LAS300R) が , どの ID を 受信 し , どの ID を 受信 
し て いな いか を 確認 する 
e 受信 機 が , タグ (LAS300T ) の ID を 検知 し た と き に , その 受 
信 機 の エリ ア に その タグ を 持っ た 人 が 入っ た と 判定 する 
e 複数 の 受信 機 が 一 つの ID を 検知 し た と き は , 受信 信号 の 強度 
が 強い 受信 機 の エリ ア に その タグ を 持っ た 人 が いる も の と する 
この 基本 動作 を 確保 する た め , 各 受 信 機 は ソフ ト ウェ ア で 感 
度 を 調節 し , 検知 エリ ア の 調整 を 行い ます . 
@ シス テム の 基本 機能 
それ で は , この 動作 概要 と 基本 動作 を も と に , シス テム と し 
て どの よう な 基本 機能 を も っ て いる か を 説明 し ます . 
1) タグ 所 持 者 の 位置 情報 を 平面 図 上 に 表示 図 6) 
タグ ご と に , 平面 図 上 の どの 位置 どの エリ ア ) に タグ を 持っ 
た 人 が いる か を 認知 し , マー ク お よび 名 前 を 表示 する . 
図 6 は , 色 ご と に , 入所 者 , スタ ッ フ , 外来 者 を 区 別 し , そ 
れ ぞ れ ど の 部 屋 に 現在 いる か を 表示 し て いま す . 


図 4 受信 機 B と 受信 機 C か ら 受 信 さ れる よう な 場合 
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図 5 3 台 の 受信 機 が ID を 受信 で きる 場合 
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か い S2 
ファ イル LAS30ORGD 表示 生 理 ⑰ 


図 6 タグ 所 持 者 の 位置 情報 の 平面 図 上 表示 


デー タベース 図 表示 用 PC 
サー バ 図 


図 7 PDA カ ル テ 参 照 シ ステ ム の 動作 概要 


2) 指定 レベ ル の タグ 所 持 者 の 位置 情報 の 平面 図 上 表示 

タグ に つけ られ た ID ご と に レベ ル 設 定 を 行い , ある 指定 レ 
ベル の ID が つけ られ た タグ を 持っ て いる 人 が 現在 どこ に いる 
か を 表示 し ます . 
3) タグ 所 持 者 の 検索 , 平面 図表 示 

名 前 を 指定 する こと に より , タグ の ID と 個人 情報 の 関連 付 
け か ら , その 人 が 現在 いる 場所 を 特定 し , 平面 図 上 で どの エリ 
ア に いる か を 表示 し ます . 
4) 警報 時 アラ ー ト 表示 

危険 エリ ア に 権限 の な い 人 が 入り 込ん だ の を 検知 し た 場合 は , 
関連 平面 図 を トッ プ に 表示 し , アラ ー ト 表示 を し ます . 
5) 警報 履歴 検索 表示 

その と きま で に 発 報 さ れ た 警報 の 履歴 を 絞り 込み 検索 し て , 
警戒 エリ ア の 入室 履歴 を 見 る こと が で きま す . 
6) エリ ア 内 タグ 所 持 者 の 名 前 表示 

指定 エリ ア に タグ を 持っ た 人 が 複数 いた 場合 , 平面 図表 示 上 
で は 名 前 が 判別 で き な く な る 場合 が ある た め , 別 の 表示 枠 に , 
旧 定 され た エリ ア に 現在 , だ れ が いる のか, 名 前 を 列挙 し ます . 
@⑯ PDA カル テ 参 照 シ ステ ム 

PDA カル テ 参 照 シ ステ ム は , エリ ア 検 出 シ ステ ム と 共通 の 
デー タベース ・ サ ー バ か ら , PDA に 入所 者 の カル テ を ダウ ン 
ロー ド し , 入所 者 の 容態 を 入力 し , デー タベース 化し て 入所 者 
の 健康 管理 に 使用 する シス テム で す . 
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図 8 テス ト 1 の 条件 


具体 的 な 動作 概要 は 図 7 の よう に な っ て いま す . 

1) デー タベース ・ サー バ か ら 入所 者 ご と の カル テ を PDA に ダ 
ウン ロー ド する. ダウ ン ロ ー ド する と き は , 表示 用 PC で 操 
作 す る 

2) 健康 チェ ッ ク ・ データ を PDA に 入力 する 

3) 健康 チェ ッ ク ・ デ ー タ を PDA か ら デ ー タ ベー ス ・ サ ー バ に 
アッ プロ ー ド する こと に より , 健康 チェ ッ ク ・ デ ー タ を デー 
タベース 化す る 

人 将来 的 な シス テム 統合 
将来 的 に は , この エリ ア 検 出 シ ステ ム と PDA カル テ 参 照 シ 

ステ ム を 統合 し , PDA 用 の 受信 機 スキ ャ ナ ) で 入所 者 が 所 持 

し て いる タグ か ら ID を 読み 取り , PDA に ダウ ン ロ ー ド し た カ 

ル テ を 表示 させ , 入所 者 の 誤認 を な くし た り , 健康 チェ ッ ク が 

で き な か っ た 人 入所 者 や , 処置 が 必要 な 入所 者 の 位置 情報 を 平面 

図 上 に 表示 する よう な シス テム の 拡張 を 考え て いま す . 

信 シス テム 機材 
この シス テム で 使用 され る 機材 は , 1 フロ ア あ た り , 下記 の 

よう に な っ て いま す . 

e ゃ デー タベース ・ サ ー バ : 1 台 

e 表示 用 PC: 1 台 

eLocal Area Search 受信 機 LAS300R) : 44 台 

eLocal Area Search タ グ ( LAS300T ) : 100 台 

ePDA : 10 台 
今回 の 病院 ・ 介 護 ホ ー ム 支援 シス テム で , も っ と も 重要 な こ 

と は , Local Area Search の 受信 信号 強度 デー タ が , 位置 検出 

を する に あたり , どの 程度 使用 で きる か を 確認 する こと に あり 

ます . 
そこ で 位置 検出 シス テム の 導入 に あたり , 次 の よう な 4 種類 

の テス ト を 行い , 数 多く の 受信 信号 強度 デー タ を 取得 し まし た 

⑯ テス ト 1 の 実施 と 結果 
は じ め に , 静 的 精度 を 確認 する た め , ダイ バー シテ ィ ・ タ イ 

ズ 受信 アン テ ナ 2 本 ) の 受信 機 LA S300R-DV ) を 実際 に 図 8 の 

場所 に 設置 し , タグ の 受信 信号 強 電界 強度 ) を 測定 し まし た . 

P テス ト 条件 

e 廊下 は 中 心 を 歩く 

e 各 受信 機 が 受信 し た 受信 信号 強 秦 電界 強度 ) を 測定 する 
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図 9 テス ト 1 の 結果 


テス ト 方 法 
e 理容 室 側 L1) か ら 中 間 L2), 玄関 作 L3) へ と 歩き , 1m 間 

隔 で 受信 信号 強 腐 電界 強度 ) を 測定 する 
e タ グ の 電池 が つい て いる ほう を 正面 と し て , タグ の 方 向 に よ 

る 受信 信号 強 謀 電界 強度 ) の 測定 を 行う 
タグ の 方 向 は , 正面 一 裏面 U) つ 左向き ( 窓 N) 右向き ( 壁 N) 

の 順に テス ト を 行う . 

P テス ト 結果 

この 実績 を 取っ た デー タ が , 図 9 です. 

9 の デー タ を 見 る と , 受信 機 と タグ の 距離 が 長く な れ ば , 
受信 が 不安 定 に な る 傾向 は 見 られ る も の の , 半径 7m の 範囲 に 
お いて は , タグ の 方 向 に 大 きく 依存 する こと な く , お お むね , 
距離 に 応じ た , 受信 信号 強度 デー タ が 取得 で きる こと が わか り 
ます . 
⑱ テス ト 2 の 実施 と 結果 

部 屋 と 廊下 に お いて , 受信 機 LAS300R) を 3 台 配 置 し , 


屋 に 入っ た こと , 室内 か ら 出 た こと を 受信 信号 強 謀 電界 強度 ) 
で 判断 する こと が で きる か どう か , 図 10 の 場所 に お いて , 次 
の よう な 条件 , 方 法 で テス ト を 行い まし た 

P テス ト 条件 

e 廊下 は 中 心 を 歩く 

e 受信 機 は 理容 室 側 , 玄関 側 の 間隔 は 11m と する 


[ 加 wmW 


き デ 


室内 


10 テス ト 2 の 条件 
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e 部 屋 の 扉 は 開放 と する 

e 室内 の 受信 機 の 位置 は , 扉 の 正面 で 距離 は 3m と する 
ル テス ト 方 法 

e 理容 室 か ら 室内 へ 歩く 

e 室内 か ら 玄 関 へ 歩く 

この と き の 受 信 信 号 の 強 腐 電界 強度 ) を , 時 間 単 人 1 秒 ) で 
取り 込む . 
テス ト 結果 

この 実績 を 取っ た デー タ が , 図 11 で す . 

図 11 の デー タ を 見 る と , 入室 , 退出 の 際 に , 一 部 に どの 受 
信 機 も 感知 し ない 場 合 , お よび すべ て の 受信 機 が 同じ くら い の 
受信 信号 の 強度 で ID を 受信 する 場合 が 存在 し た も の の , 入室 , 
退室 の だ いた い の 傾 向 は 読み 取れ る こと が わか り ま し た . 

@ テス ト 3 の 実施 と 結果 

テス ト 2 と 同様 に , 部 屋 と 廊下 に お いて , 受信 機 LAS300R) 
台 配 置 し , 室内 か ら 出 た 後 , 長い 廊下 を まっ すぐ に 歩い て 行っ 
た 場合 , 部 屋 か ら 出 た こと と , 廊下 を 歩い て いっ た と き の 位 置 
情報 が 取れ る か どう か を , 12 の 場所 に お いて , 次 の よう な 
条件 , 方 法 で テス ト を 行い まし た 
P テス ト 条件 
e 廊下 は 中 心 を 歩く 


e 廊下 部 屋 の 左 と 廊下 部 屋 の 右 の 受信 機 の 間隔 は 11m と する 
ル テス ト 方 法 

e 理容 室 か ら 廊下 へ 出る 

e 廊下 を 玄関 に 向け て 歩く 

e こ の と き の 受 信 信 号 の 強 腐 電界 強度 ) を 時 間 単 倍 1 秒 ) に 取 

り 込む 
テス ト 結果 

この 実績 を 取っ た デー タ が , 図 13 で す . 

図 13 の デー タ か ら は , 理容 室内 に お いて , 廊下 部 屋 の 左 の 
受信 機 も ID を 受信 する も の の , 理容 室 の 外 に 出る こと に よっ 
て , 理容 室内 の 受信 が 終わ り , 玄関 側 に 向け て , 徐々 に 廊下 部 
屋 の 左側 の 受信 信号 強度 が 下がり , 廊下 部 屋 の 右側 の 受信 信号 
強度 が 強く な っ て いく の が わか り ま す . 

人 @ テス ト 4 の 実施 と 結果 

長い 廊下 に 受信 村 LA S300R) を 3 台 配 置 し , 長い 廊下 を 歩 
いて いっ た と き に , 人 が 移動 し て いる と いう こと を , 設置 し た 
受信 機 で 捕らえ る こと が で きる か どう か , 図 14 の 場所 に お い 
て , 次 の よう な 条件 , 方 法 で テス ト を 行い まし た 
テス ト 条件 
e 廊下 は 中 心 を 歩く 
e 廊下 下手 の 左 と 廊下 部 屋 の 右 , 廊下 部 屋 の 右 と 玄関 側 の 受信 

機 の 間隔 は それ ぞ れ 11m と する 
テス ト 方 法 


11m 


に 


e 廊下 部 屋 の 右 か ら 玄関 側 に 向っ て 歩く 


e 玄関 側 を 通り 越し , 先 へ 歩く ( U タ ー ン ) 
* こ の と き の 受 信 信号 の 強 廣 電界 強度 ) を 単位 時 間 1 秒 ) に 取 


ms 
、」 


図 12 テス ト 3 の 条件 


り 込む 
ー テ スト 結果 

この 実績 を 取っ た デー タ が 図 15 で す . 

図 15 の デー タ か ら は , 廊下 に 設置 され た 3 台 の 受信 機 で , 移 
動 し て いる 人 の 持っ て いる タグ の 受信 信号 の 強度 が 順次 移っ て 
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アク ティ ブ RFID に よる 所 在 管理 シス テム の 実際 ( の 


いく よう す が き れい に わか り ま す . 玄関 側 の 先 ま で 行っ た 場合 
は , 最終 的 に は 取れ な く な る こと も この 図 か ら わ か り ま す . 

以上 の よう な, 実際 の 設置 場所 に よる 各 受 信 枝 LAS300R) | 関 人 
の 受信 信号 強度 デー タ の 蓄積 に より , 全体 的 な 受信 機 の 設置 場 
所 の 検討 に 入っ て いき ます . 図 16 の 受信 機 の 配置 図 は , これ 
ら の 受信 信号 強度 デー タ に 基づい て , 死角 を で きる だ け な く す 
よう に 配置 し た も の で す . 


図 14 テス ト 4 の 条件 
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図 16 実際 の 受信 機 の 配置 図 
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ン 
に 久 その他 の シス テム 事例 

今回 紹介 し た 事例 は , 人 が タグ を 持つ 事例 で す が , アク ティ 
ブ RFID シス テム の 実際 の 利用 シー ン で は , タグ を 物 に つけ る 
こと が 圧倒 的 に 多い の が 実情 で す . その 例 を まとめ た の が 図 17 
で す . これ ら の 例 は , すべ て 実際 に 使わ れ て いる , また は , 導 
入 に 向け て の 実証 実験 を 行っ て いる 案件 で す . 
⑯ フォ ー ク リフ ト の 入 退 出 管理 

倉庫 に お ける フォ ー ク リフ ト の 入 退 出 の 管理 に 使わ れ て いま 
す . フォ ー ク リフ ト に タグ を つけ る の も , 人 が タグ を 持つ の も 
基本 的 に 同じ で す が , ディ ジタル |I/O を 利用 し て , シャ ッ タ と 
の 連動 を 図っ て いま す . フォ ー ク リフ ト だ け で な く , 人 も タグ 
を 持っ て いる の で , シス テム 上 で , 人 と フォ ー ク リフ ト の 違い 
を 認識 し , タグ ご と に , シャ ッ タ の 開閉 が 必要 か どう か の 判断 
を 行っ て いま す . 

@@ 在庫 管理 ・ 商 品 管理 

アク ティ ブ RFID シス テム を 使っ て の 在庫 管理 ・ 商 品 管理 は , 
数 量 管理 と いう より は , 在庫 品 ・ 商 品 の 所 在 管理 と いう 意味 合 
いで の 使い 方 が 主流 で す . 自動 倉庫 な ど , 大 規模 な 自動 倉庫 シ 
ステ ム を 運用 し て いる 場合 は 必要 あり ませ ん が , 在庫 品 を 棚 に 
置い て 管理 し て いる よう な 倉庫 で は , 自動 倉庫 と 違い , いく ら 
コン ピュ ー タ を 使っ て いる と いっ て も , 必ず 人 手 を 介する た め , 
置き 場所 が 違っ た り , 誤 入 力 な どの まち が い を 経験 し て いる 方 
も 多い と 思い ます . 

この よう な 場合 へ の 対応 と し て , アク ティ ブ RFID シス テム 
の 利用 に よっ て , タグ を つけ た 商品 が , どの 受信 機 の 近く に あ 
る か を 認識 し , 商品 を 探す エリ ア を 限定 する こと に よっ て , 商 
品 を 探す 時 間 の 短縮 を 図っ て いる 会社 が あり ます . 

人 @ 製造 部 品 ・ 工 具 な どの 管理 

この 場合 の 製造 部 品 は , 金 型 な どの 製造 設備 に 付随 し て , 
ユー ザ の 注文 ご と に 製造 設備 の パー ツ を 取り 替え を な けれ ば な ら 


CQ 製 作 所 較 


ノ 
ーー 


9 | 琴 


| 社長 上 


フォ ー ク リフ ト ドー 
上 g? 
庫 トー デー 


図 17 アク ティ ブ RFID シ ステ ム の 実際 の 利用 
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な いよ うな 場合 の , 製造 パー ツ の こと で す . この よう な 製造 間 
品 は , 必ず 何 か の 部 品 が 機械 に 使わ れ て いる わけ な の で , すべ 
て の 部 品 を 保管 する 場所 を 確保 し て いる わけ で は あり ませ ん . 

し か し , 製造 製品 の 切り 替え に と も な い 製 造 パ ー ツ の 変更 を 
行う と き は , その 製造 パー ツ の 保管 場所 が すぐ わかり , 変更 時 
間 の タイ ムロ ス を な くす こと が , 機械 の 稼働 率 を アッ プ さ せる 
うえ で 重要 に な っ て きま す . 規模 が 小さ な うち は , 機械 の 近く 
に 保管 棚 な ど を 設け て 人 的 管理 で 十分 に 対応 で きま す が , 規模 
の 拡大 と と も に , 人 的 管理 の 限界 が 出 て きま す . 加え て , 設備 
を 共通 化し て , 複数 台 の 併用 と な る と ます ます 管理 が 難し く な 
り , 稼働 率 の ダウ ン と いう 問題 が 出 て きま す . 

その 解決 策 と し て , 保管 場所 ご と に 受信 機 を 設置 し , 製造 音 
品 に タグ を つけ る こと に よっ て , 製造 部 品 の 所 在 管理 と , 製造 
切り 替え の 時 間 短 縮 を 図っ て いる 会 社 が あり ます . 

@@ 毒 劇 物 管理 

近年 , 報道 で も 取り 上 げ ら れ て いま す が , 管理 者 が 知ら な い 
間 に 毒 劇 物 が な く な り , 管理 責任 を 問わ れ て いる ケー ス が 見 ら 
れ ま す . 

ある 企業 で は , 毒 劇 物 の 保管 容器 に タグ ( LAS300T ) を 付け 
て 毒 劇 物 の 管理 を 行っ て いま す . 

毒 劇 物 の 管理 は , 当然 の こと な が ら , 専用 保管 庫 を 持ち , 保 
管 庫 へ の 入場 者 制限 を 行っ て いま す が , 持ち 出す 毒 劇 物 の 管理 
が 人 的 に 行わ れ て いる 場合 は , 帳簿 上 で 持ち 出し た も の と , 実 
際 に 持ち 出し た も の の 照合 が 必ず し も 合っ て いる と は 限り ませ 
ん . そこ で , アク ティ ブ RFID シス テム の 受信 信号 強度 の 変化 
情報 を も と に , 入場 し た 人 が どの 容器 を 触っ た か と いう 情報 を 
把握 し て いま す . 通常 , この よう な 保管 場所 は , 頻繁 に 人 の 出 
入り が ある わけ で は な い の で , 容器 に 付け られ た タグ か ら 発信 
され る 電波 の 受信 信号 の 強度 は 安定 し た レベ ル を 保ち ます . し 
か し な が ら , これ を 少し 動か し た だ け で も , 受信 信号 の 強度 の 
レベ ル が 変動 する た め , 受信 信号 の 強度 の レベ ル 変 動 を 見 る こ 
と によって, 今 何 が 入っ て いる 容器 を だ れ が 触っ た か を , 入場 
者 情報 と 連動 させ る こと が 可能 に な っ て いま す . 

@ 固定 資産 管理 

ここ で いう 固定 資産 と は , 土地 , 建屋 , 生産 設備 と いっ た よ 
う な 大 型 固定 資産 で は な く , 持ち 運び が 可能 で ある が, 金額 的 
に は 固定 資産 登録 し , いろ いろ な 人 が 使い まわ す よ うな , 技術 
に お ける 測定 器 の よう な 設備 の こと で す . 

この よう な 設備 は , 生産 に 使う 設備 と 違っ て , 毎日 稼動 し て 
いる わけ で は な く , また , 特定 の 人 が 専用 に 使っ て いる わけ で 
も あり ませ ん . 保管 部 門 , 保管 責任 者 は いて も , 管理 が 十分 に 
行わ れ て いな けれ ば , 棚卸 し に な っ て , 現品 が どこ に 行っ た か 
わか ら な く な っ て いる と いう 経験 の ある 方 も 多い と 思い ます . 
そこ に , アク ティ ブ RFID シス テム を 使っ て , その よう な 設備 
が 今 ど の エリ ア に ある か を 監視 し , 不明 資産 の 防止 を 行っ て い 

会 社 も あり ます . 

以上 , 実際 の 使用 例 を 列挙 し まし た が , これ ら の アプ リ ケ ー 
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ショ ン に 共通 し て いえ る こと は , すべ て タグ の 利用 に つい て , 
再 利用 可能 な アプ リケーション で あり , 個別 に クロ ー ズ し た シ 
ステ ム と し て 稼動 し て いる 内 容 だ と いう こと で す . 


2 アク ティ ブ RFID の 利用 に あたっ て 


最後 に 300MHz 微弱 電波 帯 の アク ティ ブ RFID を 利用 し た シ 
ステ ム 構 築 に 当っ て の 留意 点 を 述べ て お きた いと 思い ます . 

人 @ 微弱 電波 帯 の 特性 を 知っ て シス テム 構築 を する 

微弱 電波 は , シス テム 事例 の 中 で 受信 信号 の 強度 の デー タ を 
示し た よう に, 必ず し も 一 定 の レベ ル を 保っ て 受信 で きる も の 
で は あり ませ ん . 受信 機 の 設置 場所 , 周り の 環境 の 変化 な ど で 
電波 環境 は 大 きく 変わ り ま す . そこ で 場所 ご と の 環境 を 見 極め 
た うえ で , 設置 場所 , 対応 策 を 考え て いく 必要 が あり ます . そ 
の た め に は , 実際 の デー タ に 基づい た 検証 が 必要 で す . 

@ 機器 の 特性 を 十分 理解 し た うえ で シス テム を 構築 する 
Local Area Search に は , 先 に 述べ た よう に 数 多く の 特徴 を 
も っ て いま す . 今回 紹介 し た シス テム も , 受信 信号 の 強度 の 取 
得 機能 や デジ タル 1/O ポ ー ト の 利用 な ど , 製品 特性 を うま く 利 
用 し た シス テム が 数 多く 含ま れ て いま す . これ ら の 機能 を いか 
に うま く 使っ て シス テム を 構築 する か が アプ リケーション の 良 
し 悪し を 決め ます . 
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アク ティ ブ RFID に よる 所 在 管理 シス テム の 実際 ( の 


これ ら の 特性 を 十分 に 理解 し な いま ま シ ステ ム を 構築 する と , 
実際 の 使用 局面 に な っ て , 誤動作 な どの た め , 実用 的 で な い シ 
ステ ム に な っ て いる こと が あり ます . 


お わり に 


アク ティ ブ RFID は , 一 般 的 な パッ シブ RFID と 異な り , ID 
を 無意識 に 認知 する , ある い は ID を 読み 取る の に 何ら か の 行 
為 ま た は , 構造 物 を 必要 と し な いと いう こと を ベー ス と し た 市 
場 ニ ー ズ に 基づき , パッ シブ RFID と は 異な っ た 市 場 を 形成 し 
て いく も の と 考え ます . 

その た め に は , 今後 より 一 層 , 微弱 電波 帯 と アク ティ ブ RFID 
シス テム の 特性 を 熟知 し た アプ リケーション の 開発 に 向け て , 
各 方 面 か ら の 協力 を 得 ら れ た ら と 思っ て お り ま す . 

今回 の 原稿 執筆 に あたり ご 協力 いた だ いた , ( 株 ) コ ム ・ マ ッ 
クス , 医療 法人 フジ タ , 介護 老人 保健 施設 フジ オカ , ( 株 ) エ ヌ 
アイ ディ に 感謝 いた し ます . 


ば ば ・ い さ お ( 株 ) キ ュー ビッ クア イデ ィ 取締 役 RFID 事業 部 


河 


Design Wave Books シリ ー ズ 


電磁 界 シ ミュ レー タ で 学ぶ 高 


高速 ディ ジタル 時 代 に 対応 し た 回 路 設計 者 の 基礎 知識 


小暮 裕明 著 

B5 変型 刊 136 ペー ジ CD-ROM 付き 
定価 2.3 1 0 円 (税込 ) 
ISBN4-7898-3350-X 


ディ ジタル 回 路 は , いよ いよ 500MHz を 超え る クロ ッ ク 周 波数 で 動作 する 時 代 に な っ て きま し た . 


好評 発売 中 
波 の 世界 


1 電 隊 界 シミ ュ レ ー タ で 学ぶ 


。 。 衣 周 肖 の 世界 


高 涼 デイ ツタ ル 持 代 に 対応 し た 
設計 者 の 基礎 知識 


こう な る と , ディ ジタル 的 な 動作 と いう より , 高周波 の アナ ログ 的 な 動作 に な り ま す . この 高周波 の 
世界 で は , ディ ジタル の 世界 で は 考え られ な い , 予想 外 の 奇妙 な ふる まい が 見 られ る こと が あり ます . 
これ か ら の ディ ジタル 回 路 設 計 者 は , 論理 設計 タイ ミン グ 設 計 だ け で な く , 高周波 対策 を も 考慮 し 
な いと , 思わ ぬ ト ラブ ル に 遭遇 し ます . 

本 書 の 目的 は , 電磁 界 解析 ソフ トウ ェ ア を 活用 し な が ら , 高周波 の 世界 を 体験 し , その 基礎 を 理解 
する こと に あり ます . 付属 CD-ROM に は , 本 書 で 使用 し た CAD ツー ル の な か で 電磁 解析 ソフ トウ ェ 
ア 「 Sonnet Lite」 が 収録 され て いま 製品 版 で は な く 評価 版 な の で , 使用 上 の 制約 が あり ます ). 


第 1 章 す な お に 電線 を 通ら な く な る 電流 ? 

第 2 章 回 路 基板 の まわ り は どう な っ て いる の だ ろう ? 
第 3 章 S パラ メー タ っ て 何 ? 

第 4 章 SPICE を 活用 し よう ! 

第 5 章 不要 幅 射 の 元 を 見 つけ る ! 


第 6 章 EMC っ て 何 ? 

第 7 章 すべ て の 道 は アン テ ナ に 通 ず ! 
第 8 章 電磁 界 解析 ソフ ト 活用 虎の巻 
Appendix Sonnet Lite に つい て 


CGO 出 版 柱 


販売 部 TEL.03-5395-2141 


〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 


振替 00100-7-10665 
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バー コー ド よ り も 大 容量 , 高密 度 で 誤り 訂正 機能 を 持つ 


二 次 元 コ ー ド 


LIR コー ト -。 在 


未 武 陽一 


回 回 
QR コー ド の 成り 立ち 図 外 引 


物流 な どの 分 野 で 商品 の 識別 を 行う た め に バー コー ド が 普及 
し て いる が , 近年, この バー コー ド よ り も 大 容量 の デー タ を 高 
密度 で 表現 する 「 二 次 元 コ ー ド 」 が 使用 され る よう に な っ て き て 
いる . 

一 次元 コー ド で ある バー コー ド は 水平 方 向 だ け に 情報 を 持つ 
が , 二 次 元 コ ー ド は 水平 方 向 と 垂直 方 向 の 二 方 向 に 情報 を 持つ 
の で , バー コー ド より も 飛躍 的 に 大 き な 容量 の デー タ を 扱え る . 
また , バー コー ド に 比べ て 同じ デー タ を 扱う 場合 に 印字 する 面 
積 が 小さ い ( 高密 度 で ある ), 360' ど の 方 向 か ら で も 読み 取れ 
る , 誤り 訂正 機能 を も っ て いる の で 少々 の 汚れ や 欠け が あっ て 
も 読み 取る こと が で きる , な どの 利点 が ある . 

代表 的 な 二 次 元 コー ド と し て は ,「 QR コー ド 」 ぜ PDF417」, 
「 DataMatrix」,「 MaxiCode」 な ど が あり , その ほか に も さま ざ 
まな 規格 が ある . 本 稿 で は , この 二 次 元 コー ド の うち , 規格 が 
公開 され て お り , 最近 で は コン シュ ー マ の 分 野 か ら も 注目 され 
つつ ある 「 QR コー ド 」 に つい て 取り 上げる. 

@ 二 次 元 コ ー ド 「 QR コー ド 」 

QR コー ド は , 1994 年 に 日 本 電装 株 式 会 袖 現在 の 株 ) デ ン 
ソー] が 開発 し た マト リッ クス 型 の 二 次 元 コ ー ド で ある ( 図 1). 
JIS X051《 1999), ISO/IEC18004 2000) と し て 規格 が 公開 され 
て お り , 自由 に 使用 する こと が で きる ま 「. 

QR コー ド の QR」 と ば Quick Response」 の 略 で , その 名 の 


図 1 
二 次 元 コー ド 「 QR コー ド 」 
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と お り 高速 に 読み 取れ る と いう 特徴 が ある . 従来 , お も に FA 
や 納品 管理 な どの 分 野 で 使用 され て きた が , ディ スプ レイ ・ メ 
ディ ア と の 相性 が 良い こと か ら , 最近 に な っ て QR コー ド の 読 
み 取 り 機能 が 付い た 携帯 電話 も 普及 し て きた . 携帯 電話 を 用 い 
た チケ ッ ト 認証 な どの 用 途 で 使用 され る ケー ス も あり , 今後 , 
さま ざま な 分 野 で の 応用 が 見 込ま れる 技術 で ある . 

本 稿 で は , QR コー ド の エン コー ド 方 法 に つい て 解説 する . 
QR コー ド に は オリ ジ ナ ル の モデ ル 1」 と 拡張 型 び モデ ル 2」 の 
二 つ の モデ ル が ある が , 今回 は 現在 よく 使用 され て いる モデ ル 
2 に つい て 取り 上 げ る . 

@ QR コー ド の 構造 と 用 語 

QR コー ド は 白色 また は 黒色 の 小さ な 正方 形 に よっ て 構成 さ 
れ て いる . この 小さ い 正 方 形 の 1 マス 刀 モジ ュー ル 」 ま た ば セ 
ル 」 と 呼ぶ. また , QR コー ド の 大 き さ を バー ジョ ン ( 型番 ) と 
呼ぶ 、 QR コー ド ・ モ デル 2 で は , バー ジョ ン 1 か ら 40 ま で 存 
在 し , バー ジョ ン 1 は 21X 21 の モジ ュー ル で 構成 され る . バー 
ジョ ン が 一 つ 上 が る ご と に 1 辺 あ た り 4 モジ ュー ル ず つ 増 加 し , 
バー ジョ ン 40 で は 177X 177 モ ジュ ー ル と な っ て いる 

QR コー ド は , リー ド ・ ソ ロモ ン 誤 り 訂正 符号 に より , 汚れ 
や 破れ , 欠け な ど ( デー タ 誤 り ) が あっ て も , それ が ある 一 定量 
以内 で あれ ば デー タ を 復元 で きる . この 復元 し ベル に つい て , 
四 つ の レベ ル が 設定 で きる . これ を |「 誤り 訂正 レベ ル 」 と 呼び, 
表 1 の 4 種類 か ら 選択 で きる . 同じ バー ジョ ン な ら 誤 り 訂正 レ 
ベル が 高い ほど デー タ 容量 が 少な く な り , 逆 に 同じ デー タ 量 で 
誤り 訂正 レベ ル を 高く し よう と する と 大 き な バ ー ジ ョ ン が 必要 
に な る . 


表 1 誤り 訂正 レベ ル 


誤り 訂正 レベ ル | 誤り 訂正 レベ ル 指 示 子 | 復元 能 ガ 概数 ) 
L 01 7%6 
00 15% 


M 
Q 11 25%6 
H 10 30% 


注 1: 現在 , QR コー ド は 株 式 会 社 デン ソー より 分 社 し た 株 式 会 社 デ ン ソ ー 
ウェ ー ブ の 登録 商標 で ある . 
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著 IR コ ー ド - の 極 要 


: データ, エラ ー 訂 正 コ ー ド 較 
結 | 形式 情報 較 
図 2 バー ジョ ン 3 の 構造 図 


2 は バー ジョ ン 3 の 構造 図 で ある . バー ジョ ン 3 は 29X 29 
モジ ュー ル で 構成 され る . この 中 に 読み 取り 時 に 位置 検出 を 助 
ける 「 位置 検出 パタ ー ン 」, 画像 の ゆがみ 補正 な ど に 使用 され る 
「 位置 合せ パタ ー ン 」, モジ ュー ル の 座標 を 決定 する 「 タイ ミン 
グ ・ パ ター ン 」 が 配置 され る . これ ら ば 機能 パタ ー ン 」 と 呼ば 
れ , 各 バ ー ジ ョ ン ご と に 決ま っ た 位置 に 決ま っ た 白黒 配置 を 行 
う .「 形式 情報 」 は 誤り 訂正 し ベル と マス ク ・ パ ター ツン 後述 ) の 
情報 が 格納 され る . それ 以外 の 部 分 が デー タ 部 人 デー タ ・ コ ー 
ド 語 と 誤り 訂正 コー ド 語 ) と な る . な お バー ジョ ン 7 以降 で は 
「 型番 情報 」 の 領域 が あり , その 部 分 に バー ジョ ン の 情報 が 格納 
され る . また 実際 に QR コー ド を 配置 する 際 は , QR コー ド の 
周り クワ イエ ッ ト ・ ゾ ー ン 」 と 呼ば れる 4 モジ ュー ル 分 以上 
の 空白 を あけ て お く 必 要 が ある . 
人 @ デー タ の エン コー ド ・ モード 

QR コー ド は 内 部 の エン コー ド ・ モ ー ド と し て 数 字 , 英 数 字 , 
8 ビッ ト ・ バ イト , 漢字 な どの 各 モ ー ド が あり , これ ら を 複合 
し て 持つ こと も で きる . 数 字 モ ー ド は その 名 の と お り 0 か ら 9 
の 数 字 だ け の デー タ 列 に 対し 3 文字 を 10 ビ ッ ト で , 英 数 字 モ ー 
ド は 数 字 お よび アル ファ ベッ ト の 大 文字 に 加え 空白 と S% 
* ネ 十 - . / の 各 記 号 を 含む デー タ 列 に 対し 2 文字 を 11 ビ ッ ト で , 
8 ビッ ト ・ バ イト ・ モード は バイ ナリ ・ デ ー タ を 含め すべ て の 
デー タ 列 に 対し 1 バイ ト を 8 ビッ ト で , 漢字 モー ド は シフ ト JIS 
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デー タ 容量 を 表 2 に 示す . 
回 ま 回 
QR コー ド の 作成 図 軸 ! 


ここ で は 実際 け http://www.cqpub.cojp/interface/」 と いう 
デー タ 列 を 例 に , QR コー ド の エン コー ド 手順 作成 手順 ) を 解 
説 する . 
⑯ バー ジョ ン と 誤り 訂正 レベ ル の 決定 

まず QR コー ド の バー ジョ ン と 誤り 訂正 レベ ル を 決定 する . 
現実 に は QR コー ド を 印刷 で きる 領域 は 限ら れ て いる 場合 が 多 
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表 3 RS ブロ ッ ク 


バー ジョ ン | 誤り 訂正 レベ ル | RS ブロ ッ ク 数 RS ブロック 
L 1 (26 19 2② 

M 1 (26 16 ④ 
Q 1 ( 26 13 6 

H 1 (26 9 8 

L 1 ( 44 34 ④ 

g M 1 ( 44 28 8 
Q 1 (44 必 11 

H 1 ( 44。 16 1④ 

上 1 (70 55 7 

3 M 1 (70 4 1 
Q 2 ( 35 17 9⑨ 

H 2 ( 35 13 11 

ド 1 (100 80 10 

4 M 2 ( 50 32 9 
Q 2 ( 50 2 13) 

H 4 (25 9 8 

L 1 ( 134 108 13 

M 2 ( 67, 43 1② 

5 Q 2 ( 33 15 9⑨ 
2 ( 34 16 9⑨ 

四 2 ( 33。 11, 11) 

2 ( 34 12 11 

中 2 (86 68 9⑨ 

6 M 4 ( 43 2 8 
Q 4 ( 43 19 12 

H 4 ( 43 15 1⑳ 

L 2 ( 98 78 10 

M 4 ( 29 31 9⑨ 

7 Q 2 (32 14 9⑨ 
4 ( 33 15 9 

H 4 ( 39 13 19 

] ( 40 14 13) 

L 2 ( 121, 97, 1 の 

M 2 (690 38 1⑪ 

2 ( 可 , 39 11) 

8 Q 4 ( 40 18 11) 
2 ( 41, 19 11) 

H 4 ( 40 14 13) 

2 ( 41, 15 13) 

了 2 ( 146, 116,。 15) 

M 3 ( 58 36 11 

2 ( 59 37, 11) 

9 Q 4 ( 36 16 10) 
4 ( 37, 17 10) 

四 4 ( 36 12 12 

4 ( 37。 13 1 の 


RS ブロッ ク は か っ こ 内 順に ( 総 コ ー ド 語数 , デー タ ・ コ ー ド 語数 , 誤り 訂 
正 数 ) を 意味 する . 
た と えば , バー ジョ ン 5 Q な ら ば デー タ ・ コ ー ド 語 列 を , 33, 33, 34, 34 
の 四 つ に 分 割 する . 


く , その 範囲 の 中 で バー ジョ ン を 大 きく し よう と する と , 結果 
と し て 1 モジ ュー ル の 大 き さ が 小さ く な り , コー ド ・ リ ー ダ の 
スペ ッ ク ( CCD や 光学 性 能 ) か ら 外れ て し まう こと も 考え られ 
る . また , 携帯 電話 の よう に 読み 取れ る バー ジョ ン が 制限 され 
て いる 場合 も ある . デー タ 量 と 出力 範囲 , コ ー ド ・ リ ー ダ の 性 
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能 な ど を 総合 的 に 勘案 し , バー ジョ ン と 誤り 訂正 レベ ル を 決定 
する . 

今回 は , か り に バー ジョ ン 3 を 使用 する も の と する . デー タ 
に 英 小文字 が ある こと か ら 8 ビッ ト ・ バ イト ・ モ ー ド と な り , 
33 文 字 あ る の で 表 2 か ら 誤 り 訂正 レベ ル は M と な る . 

@ デー タ ・ コ ー ド 語 の 作成 

まず 最初 に モー ド 指示 子 を 4 ビッ ト で 指定 する . 8 ビッ ト ・ 
バイ ト ・ モー ド は 0100 で ある . 

次 に , 文字 数 指示 子 を 指定 する . 8 ビッ ト ・ バ イト ・ モ ー ド 
の バー ジョ ン 1 9 で は 文字 数 を 8 ビッ ト で 表す . デー タ は 33 
文字 ある の で 00100001 と な る . 

続い て , 実 デー タ 列 を 2 進化 する . 

8 ビッ ト ・ バ イト ・ モ ー ド の 場合 , その まま 文字 コー ド を 2 
進数 化し た も の が 該当 する . 例 の 場合 , 途中 を 省略 する が, 

の WP 
01101000 01110100 01110100 01110000 …, 00101111 
の よう に な る . 

最後 に 終端 パタ ー ン を 付け る . これ は 4 ビッ ト で 0000 で あ 
る . な お , デー タ 容量 が 実 デ ー タ の エン コー ド で すでに 満た さ 
れ て いる 場合 は , これ を 省略 で きる . 残り が 4 ビッ ト 未満 の 場 
合 は 短縮 し て 付加 する . 

ここ まで 作成 し た ビッ ト 列 は , 

0100, 00100001, 01101000, …, 00101111, 0000 

と な っ て いる が , これ を 8 ビッ ト ご と に 区 切る . も し 最後 が 

8 ビッ ト 未満 に な れ ば 0 を 付加 し , 8 ビッ ト 単位 に する . 
01000010 00010110 10000111, …, 11110000 

この 8 ビッ ト ご と の デー タ を コー ド 語 」 と 呼ぶ . 

ここ で コー ド 語数 が 表 2 の デー タ ・ コ ー ド 語 の 容量 を 満た し 
て いる か どう か を 確認 する . 満た し て いな けれ 埋め 草 コ ー 
ド 」 と 呼ば れる 11101100 お よび OO010001 を 交互 に 付加 し て 容 
量 を 埋め る . 現在 , デー タ ・ コ ー ド 語数 が 35 な の で , 容量 で 
ある 44 に な る まで これ ら の コー ド を 付加 する . 

2 進数 の まま で は 見 に くい の で , 10 進 数 で 表記 する と , 

66 22 135. 71, 71, 3, 162 242 247. 119 119 114 230 55, 23 
7 86, 34 230. 54 242 230 167, 2 246. 150 231, 70 87,. 38 
102 22 54 82 240 236 17. 236. 17 236, 17 236 17. 236 

と な る . 

念 誤り 訂正 コー ド 語 の 作成 

前 述 の よう に , QR コー ド は デー タ ・ コー ド 語 に リー ド ・ ソ 
ロモ ン 誤 り 訂正 符号 に よる 冗長 コー ド 語 を 付加 する こと に より , 
一 定量 の デー タ の 欠損 や 誤り か ら 元 の デー タ を 復元 で きる よう 
に な っ て いる . 次 に QR コー ド を 作成 する うえ で も っ と も 難解 
と 思わ れる 誤り 訂正 コー ド 語 の 作成 方 法 に つい て 説明 する . 

最初 に , 先 に 得 た コー ド 語 列 を 各 バ ー ジ ョ ン と 誤り 訂正 レベ 
ル で 規定 され る RS ブロ ッ ク ( 表 3) に 分 割 す る . た と えば , バー 
ジョ ン 3-M は RS ブロ ッ ク 数 が 1 な の で 分 割 不要 だ が , これ が 
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2 以上 の 場合 は 分 割 し , 各 ブ ロッ ク ご と に 以下 の 処理 を 行う . 
JIS X0516 1999) で ば QR コー ド の 多項式 は 2 を 法 と する 算 
術 お よび 100011101 を 法 と する 算術 ( 体 の 原始 多項式 
rrHxrTTx 生 1 の 係数 を 示す 100011101 を 持つ 2 の ガロ ア 体 ) 
を 使用 し て 計算 する . デー タ ・ コ ー ド 語 は 多項式 の 項 の 係数 で 
最高 次 項 を 最初 の デー タ ・ コ ー ド 語 と する . ( 中 略 ) 誤り 訂正 


記 【| ミ 
4 生成 多項式 《 


著 IR コ ー ド の 極 要 


表 4 RS 誤り 訂正 で 使用 され る 多項式 *) 


7 0 ゴン 2 ヴ /eio ゴ /AM の ゴル 


10 た 0 ノン 


13 TO Te Tr To to Ti 
+o TrTw 3 ogg“ 


コー ド 語 は RS 誤り 訂正 で 使用 され る 多項式 % +) に よっ て デー 
タ ・ コ ー ド 語 を 除算 し て 得 ら れ た 剰余 と する 」 と ある . この 記 
述 を 理解 する た め に ば ガロ ア 体 と は ? 」 と いっ た 情報 数 学 を 正 
し く 理解 する 必要 が ある が , ここ で は それ は 省略 し , 計算 方 法 
だ け を 説明 する . 

まず , 先 の JIS 中 の 記述 で 出 て くる & x) だ が , これ は 表 4 を 
参照 され た い . 

バー ジョ ン 3M は 誤り 訂正 コー ド 数 が 26 な の で , 

173 .25 125 .24 158_.23 の 2 み 103_.21 182 .20 


F4 To Tr gr 


1 TST 13 


5 1 19 上 6 


エ の の 家人 GE = o+ og 0 


を 使用 する . ここ で 出 て くる o と ば GR 2?) 上 の 原始 要素 2 の 
根 」 と JIS に ある が , ここ で は その 特徴 だ け を あげ て お く . 

1. 四則 演算 が 行え る 

2. gw ダ =1 で ある 

3. cw の べき 乗 と 整数 と を テー ブル ( 表 5) を 用 いて た が い に 変 

換 で きる 

次 に デー タ ・ コ ー ド 語 を 係数 と し た 多項式 た x+) を & >) で 除 
算 し , 剰余 多項式 を 求め る . ここ で た +) は 最低 , 次 が >) の 
最高 次 と 同じ 次 数 に な る よう に し て お く . 

た >) =66r99+ 22r 9 上 135r7+71r 571r99+ x+ 162r93+ 242r52 
+2477+119rT 119r+114r 230r 4 55r WT 23r 5+ 7 
+86r"+34r+ 230"T54r+ 242r9+ 230YW+ 167r7ー 2r? 
+246v“"+ 150YT 231x で + 70 87r7+T 38r や T 102r+ 22 
+54r7T82r や +240r や +236xT 17 デ + 236r デ 17+ 236r や 
+17r ぞ 236r ぞ + 17r2+23Gr 人 ? 

これ を で 除算 する . 
ここ で ん た y) の 最初 の 項 の 係数 が 66 な の で 商 の 最初 の 項 の 係 
数 は 66 と な る が, & x+) の 係数 が w の べき 乗 表記 な の で 表 5 よ 
り 66 の の べき 乗 表 記 , すなわち oc や を 係数 と する . 
>) X( oow9) X や = >) "と する と , 
うう 馬 三 生生 人 ルコ: 生 /2kp た 
ーー … ( べき 乗 の 計算 ) 
ーー (og ダ =1 か ら ) 
ー 66r PT186rT58r7 十 … ( 整数 表記 ) 
% +) と た ゃ と の 係数 の 排他 論理 和 を 取る と 以下 が 求まる . 
ん) =172r WT 189r7T … 
以下 , 同様 に 172=y 人 ぞ を 利用 し , % x) X( oc ぞ ) x : 学 を 計算 
し , た x) と の 排他 論理 和 を と る . あと は これ を 繰り 返し, 最 
終 的 な 剰余 を 求め , その 係数 を 抜き 出す . 
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YS Ps @! 3 Tr Tr 二 gr 上 な 2 


15 
ToT og や To や 


内 1473 1012」 OTTO 9 3 
TFTg 


牧 4 2 91 310」 206 9 
2 の だ だ の 作ら ゴン 2 


To 


+erT' 8 Ce 年 し 3 CrTO To TO の PC To rg 


+ @' を! + 2 2 守 2 当 時 er 守 @' 1 生 ex 生 @ 1 


ES 944 3 


TO To To 


or 
+O Pr TO TO TO 寺 C+ g 中 ge Y 十 et YO の 


To の 


本 2 上 1 5.21+ BT O+ CT8T O+ oi26.16 


+C'59.15T og 80.14 上 og 69.13 上 gr12+ 1+ 26.10T 89 oO 38 


TTF oo ダテ ォ の 


8 


201 16」 111 15 8 14」 165 13」 、53 12」 161 11 1 10 
orT go 


To 


2 
To 9 08 95 7 1 05 115 14 13」 201.12 
TO 10 59 7 2 7 95 6 212.5」 19.4 


To TO TO To の 


ルコ ゴル 02 ル ッ ンー ゴル 
To 5.20 019 618」 239.17 616 222 15」 125.14」 
To の 十 2 @' FOOTT Or 生 
To To の 


最終 的 な 誤り 訂正 コー ド 語 は , 

219 216 43 38 178 53 241, 197, 133 89 66 230 43 213. 
204 56 77 89 137, 148 123. 84 72 241, 214 239 
と な る . 
よっ て , 最終 的 な コー ド 語 列 は デー タ ・ コー ド 語 と 誤り 訂正 
コー ド 語 を あわ せ た , 
66 2 135 71, 71, 3 162 242 247 119 119 114 230 55 23 
7 86 34 230 54 242 230 167 2 246 150 231, 70 87. 38 
102 22 54 82 240 236 17 236 17 236 17 236 17 236. 
219 216 43 38 178 53 241, 197. 133 89 66 230 43 213. 
204 56 77 89 137 148 123. 84 72 241, 214 239 

と な る . 

Perl で の 実装 例 を リス ト 1, リス ト 2 に 示す . な お , これ ら 
の プロ グラ ム は , 本 誌 の Web サイ ト ( http: / /www .cqpub . 
co. jp/interface/) か ら ダ ウン ロー ド で きる . 

@ デー タ の 配置 
QR コー ド で は 1 モジ ュー ル 1 ビッ ト を 意味 する の で , 先 に 
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表 5 GR 25) の み ヶ の べき 乗 と 整数 の 対応 表 


肝 


つ | つ 
ー|O の IOIOITNIO | の] で IO ID | 一 | の 
つつ | 一 

ーー|OIOIOITNIO II SIOID | 一 


つ 
IN) 
つ 
IN) 


= ュ 
1 の) 
つ 
1 の ) 


1 
ト 
1 
選 


= ュ 
O1 
つ 
O1 


3 
〇 ) 
つ 
e)】 


17 17 


1 
CO 
1 
CO 


= 
( 〇 
つ 
〇 


SISINISRIS 


( 以下 , 省略 . これ 以降 は 本 誌 の 
Web サイ ト に 掲載 する ) 


か り に "01234567 89ABCDEF 
GHU KLMN" と いう ビッ ト 列 が 
あり ( 実際 に は 0 か 1 し か な い が 
… う , 6 行 4 列 の マト リク ス に 配 


また 同様 の マト リク ス で 中 央 の 
4 行 2 列 が すでに 固定 パタ ー ン 
"で 埋まっ て いる 場合 , 
"01234567 89ABCDEF" とい 


置 し た ケー ス . 較 う ビ ッ ト 列 を 配置 し た ケー ス . 図 
IDICIB!A」 i9!8!7!6 区 

FiETei AH SB 

!H!G!7!5! 「B!*!*i4 図 

」!115!4! CI*!* 13 図 

ILIKI31」2! IDI*i*12 較 

iNiMi1 0 ( 最初 の 進行 方 向 ) 較 iEiFi1r0( 1 最初 の 進行 方 向 ) 区 
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得 ら れ た コー ド 語 列 を 2 進化 し , それ ぞ れ 所 定 の モジ ュー ル に 
配置 する . な お , 位置 検出 パタ ー ン お よび タイ ミン グ ・ パ ター 
ン は 各 バ ー ジ ョ ン で 固定 な の で , あら か じ め 配 置 し て お く . 
配置 の ルー ル は , 以下 の と お り で ある . 
1. 一 番 左 上 を ( 0 0) と し ,: 行 7 下 , の 座標 系 を 考え る . た 
と えば バー ジョ ン 3 で V 0 0) <^( 28 28) で ある . 

2 スタート は 右 下 . サン プル で 28 28) か ら ス ター ト な の 
で , ここ に デー タ ( 0 or 1) を , 上 位 ビ ッ ト か ら 配置 する . 

3. 上 下 の 進行 方 向 を 決め る . 最初 の 進行 方 向 は 上 . 

4. モジ ュー ル 幅 二 つ 分 を 基準 と する 
及 幅 二 つ 分 の うち 右側 に いる と き : 左 に 移動 する こと を 
試み る . 空い て いれ ば そこ に 移動 し , 次 の デー タ を 配置 
する . も し , 固定 の パタ ー ン な ど で 埋 まっ て いた ら , 現 
在 の 進行 方 向 上 また は 下 ) ヘー つ 移 動 し , デー タ を 配置 
する . 
愛 幅 二 つ 分 の うち 左側 に いる と き : そこ より 現在 の 進行 
方 向 側 に 空き が ある か 確認 する . 空き が あれ ば , 現在 の 
モジ ュー ル に 上 下方 向 で も っ と も 近く , か つ 幅 二 つ の う 
ち 右 側 に 優先 し て デー タ を 配置 する . も し 進行 方 向 に 空 
き が な けれ ば , 一 つ 左 方 向 へ 移動 し , そこ に デー タ を 配 
置 す る . また , その と き 進 行方 向 を 今 ま で の 方 向 と 逆 に 
する . 

この 説明 で は 少し わか り に くい の で , 図 3 も あわ せ て 参照 い 
た だ き たい. 配置 後 の 状態 は 図 4 の よう に な る . 

な お , RS ブロ ッ ク が 二 つ 以 上 ある 場合 は , 1 番目 の ブロ ッ ク 
の 1 番目 の コー ド 語 , 2 番目 の ブロ ッ ク の 1 番目 の コー ド 語 … 
と いっ た よう に, 交互 に 配置 し て いく . 

信 マス ク 処 理 

デー タ を 配置 し た 状態 で 一 方 の 色 の モジ ュー ル が 極端 に 多 
か っ たり, 位置 検出 パタ ー ン に 類似 し た 模様 が ある と , 読み 込 
み に 支 障 を きた す 恐 れ が ある . これ を 防ぐ た め に QR コー ド で 
は 8 種類 の マス ク ・ パ ター ン を 用 意 し , その 中 で 最適 な も の を 
選ぶ よう に し て いる . マス ク を か ける 範囲 は 位置 検出 パタ ー ン 
や タイ ミン グ ・ パ ター ン , 形式 情報 な どの 機能 パタ ー ン を 除く 
デー タ 部 で , 表 6 の 条件 に 該当 する 座標 の モジ ュー ル を ビッ ト 


ロ 


ェ 


図 4 
デー タ 配置 後 の 状 態 
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リス ト 1 エラ ー 訂 正 語 生成 処理 rs ecc.p1) 
革 
# QR コー ド modge12 
## エラ ー 訂 正 コー ド 語 生成 
革 


Sub rseco{ 


1oca1 ($Fi1ename , @codewordg) = @ : 
requ1re SF11ename # 各 バ ー ジ ョ ン , エラ ー・ レ ベル 用 ファ イル 
sget rgeco_ data: # エラ ー 訂 正 コー ド 作成 用 デー タ 読み 込み 
## RS ブロ ッ ク 分 割 処理 
$1=0: 
8$on 七 =0 : 
$rgsb1oolk numlDe エ =0 : 
$rsb1ookk name= リ "rs0 リ ": 
while($1i<$max data codewords) { 
SSrsb1ock name [$cnt] =$Scodewords [$1] : 
Scn キ ++: 
補 拒 ($cnt>=$rsdoc [Srsorder [Srsb1ock numper] ] ) { 
Son キ =0 


$rSD1OCK numlDe エ ++ : 
$rsb1ook name="r8".$rgb1ook number 』 


) 


81++: 


ーー 


生成 


$rsb1oolk numlDe エ =0 : 
wh11e ($rsp1ock_number<=$# エ Border) { 
$rsb1oolk codewords=$rsorder[$rsb1ook numDer] : 
井 ブロ ッ ク 内 の 総 コー ド 数 
Srsb1ock codewordg=~g/\m/ /d: 
$rsdos=$rsdo [Srsb1ook codewordg] : 
# ブロ ッ ク の デー タ ・ コー 
$rBeC8s=$rSDb1Ook CodeworQg-$ エ gdO8S : 
## ブロ ッ ク の エラ ー・ コ ー 
Srsb1oolk name="rs".$Srsb1oojk numDer: 


$1=0』 

whi1e($i<$rsb1ook codewords) { 
Sgx dash [$1] =0: # 9(x) ' の 係数 整数 表記 
8$1++: 


配列 初期 化 


@temp=@$ エ gb1ock name : 
whi1e($rsdos>0) { 
FE ($temp [0] !=0) { 
Sq=sgE2561og ($temp [0] ) : 
# 項 の 最初 の 係数 を べき 乗 表 記 変 換 
$1=0』 
whi1e ($i<=$rgsecs) { # g(x) ' を 求め る 
# 係数 に つい て 積 を と り , 結果 を 整数 表記 に 変換 


$gx dash[$1] =&gE25611og (ggE256produo 
($kg [$1] , 8q) ) : 

きせ キオ 』 

ル 

$1=0: 

whi1e (8$i<=$rgseos) { # FE(x) と g(x) ' の 和 
$temp [$1] =($Eemp[$1] ^ $gx dash[$1] ) : 
に FE 

) e1se { 

if (!Stemp [Srsecgs] ) { 

Stemp [Srseos] =0 : 


# E(x) の 最初 の 項 の 係数 が 0 の 場合 


} 

1 

gh1fFt (@temp) : 

Sr8QC8--: 
) 
push (@oodewordgs , @LemD) : 

韻 デー タ ・ コー ド 語 と エラ ー 訂 正 コ ー ド 語 の 結合 
$rsb1oolk numDe エ ++ : 
) 
@CodeWO エ dQ : 


1 
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LIFE コー ド の 極 要 


# 
# GF2^8 
# 


# べき 乗 整 数 表記 変換 
gub gEF256i1og{ 


my 

@gE25611= (1,2,4,8,16,32,64,128,29,58,116,232,205,135,19,38,76,15 
2,45,90,180,117,234,201,143,3,6,12,24,48,96,192,157,39,78,156,37 
,74,148,53,106,212,181,119,238,193,159,35,70,140,5,10,20,40,80,1 
60,93,186,105,210,185,111,222,161,95,190,97,194,153,47,94,188,10 
1,202,137,15,30,60,120,240,253,231,211,187,107,214,177,127,254,2 
25,223,163,91,182,113,226,217,175,67,134,17,34,68,136,13,26,52,1 
04 ,208,189,103,206,129,31,62,124,248,237,199,147,59,118,236,197, 
151 , 51,102,204,133,23,46,92,184,109,218,169,79,158,33,66,132,21, 
42,84,168,77,154,41,82,164,85,170,73,146,57,114,228,213,183,115, 
230,209,191,99,198,145,63,126,252,229,215,179,123,246,241,255,22 
7, 219,171,75,150,49,98,196,149,55,110,220,165,87,174,65,130,25,5 
0,100,200,141,7,14,28,56,112,224,221,167,83,166,81,162,89,178,12 
1 , 242,249,239,195,155,43,86,172,69,138,9,18,36,72,144,61,122,244 
,245,247,243,251,235,203,139,11,22,44,88,176,125,250,233,207,131 
,27,54,108,216,173,71,142,1) 


$gE25611[$ [0]] 


) 


# 整数 つべ き 乗 表記 変換 


Sub gfF2561og{ 

my 
@gE2561=(0,0,1,25,2,50,26,198,3,223,51,238,27,104,199,75,4,100,2 
24,14,52,141,239,129,28,193,105,248,200,8,76,113,5,138,101,47,22 
5,36,15,33,53,147,142,218,240,18,130,69,29,181,194,125,106,39,24 
9,185,201,154,9,120,77,228,114,166,6,191,139,98,102,221,48,253,2 
26,152,37,179,16,145,34,136,54,208,148,206,143,150,219,189,241,2 
10,19, 92,131,56,70,64,30,66,182,163,195,72,126,110,107,58,40,84, 
250,133,186,61,202,94,155,159,10,21,121,43,78,212,229,172,115,24 
3,167,87,7,112,192,247,140,128,99,13,103,74,222,237,49,197,254,2 
4,227,165,153,119,38,184,180,124,17,68,146,217,35,32,137,46,55,6 
3,209,91,149,188,207,205,144,135,151,178,220,252,190,97,242,86,2 
11 , 171,20,42,93,158,132,60,57,83,71,109,65,162,31,45,67,216,183, 
123,164,118,196,23,73,236,127,12,111,246,108,161,59,82,41,157,85 
170,251, 96,134,177,187,204,62,90,203,89,95,176,156,169,160,81,1 
1 , 245, 22,235,122,117,44,215, 79,174,213,233,230,231,173,232,116,1 
4,244,234,168,80,88,175) 


$gE2561[$ [0]] : 


## べき 乗 表記 の 積 の 計算 
Sub gF256produot { 

((8 [0] + $ [1]) き 255) : 
) 


1』 


リス ト 2 バー ジョ ン 3-M 用 エラ ー 訂 正 語 生成 用 デー タ ( qrv3 0e.p1) 


gub set rseco_data{ 
井 /* --- Vergton 3-M -- */ 


井 デー タ ・ コード 語数 
Smaxx data oodewordg=44 : 


## 1RS ブ ロッ ク に お ける デー タ ・ コ ー ド 語 
8Srgdo [70] =44 : 


# g(x) の 係数 
@kg=(0,173,125,158,2,103,182,118,17,145,201,111,28,165, 
53 , 161 , 21, 245,142,13,102,48,227,153,145,218, 70): 


井 RS ブロ ッ ク の 各 コ ー ド 語 
@8OrQer= (70) : 


) 


1: 
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表 6 マス ク 条 件 
マス メ ク パタ ニン 


(7+ mod 2= 0 

7 mod2=0 

mod 3= 0 

(7+ mod 3 =0 

((zdiv 2 div 3)mod2 = 0 

(用 mod 2+( jmod 3=0 

(( 用 mod 2+( 用 mod 3)mod 2= 0 
((jX mod 3+( j++ mod 2)mod 2= 0 


div : 整数 の 除算 
od : 除算 後 の 整 数 剰余 
た と えば , マス ク ・ パ ター ン 000 で は 
( 20 20) の 場合 , ( 20+20) mod 2= 0 な の で ビッ ト を 反転 させ る . 
( 19 20) の 場合 , ( 19+20) mod 2 = 1 な の で ビッ ト を 反転 させ な い . 


表 7 マス ク 評 価 の 条件 

特 微 評価 条件 
回 400 時 モジ ュー ル 数 5+) 
同色 の モジ ュー ル ・ 
ブロ ッ ク 


ブロ ッ ク ・ サ イズ 2X 2 


行 / 列 に お ける 
HsSs1sl 

( 暗 : 明 : 暗 : 明 : 暗 ) 
の パタ ー ン 


全体 に 占め る 


路 モ ジュ ー ル の 割合 | 0 5t+ の %- 50+( 5K な 1)% 


反転 させ る . この 8 種類 の マス ク ・ パ ター ン そ れ ぞ れ に つい て 
表 7 の 条件 で 評価 し , も っ と も 失点 の 少な い パ ター ン を 選択 す 
る . 例 で は 011 を 選択 し た . 

な お , マス ク の 選択 を 誤っ て も 読み 込み が で き な く な る こと 
は ほとん ど な い . 評価 の 基準 に 若干 の あい まい さ を 感 じ る が 
必要 以上 に 気 に す る こと は な い だ ろ う . 

人 @ 形式 情報 の 算出 と 配置 

誤り 訂正 レベ ル と マス ク ・ パ ター ン 参 照子 を 記述 する た め , 15 
ビッ ト の 形式 情報 を 作成 する . 最初 の 2 ビッ ト は 表 1 の 誤り 訂正 
レベ ル 指 示 子 に 対応 する 数 字 を 当て は め , 次 の 3 ビッ ト は 前 項 で 
選択 し た マス ク 参 照子 を 割り 当て る . 残り の 10 ビ ッ ト は 誤り 訂 
正 ビ ッ ト と し て 用 いる . 誤り 訂正 符号 に は Bose-Chaudhuri- 
Hocquenghent 以下 BCH) の 15 5) 符号 を 使用 する . 先 に 得 ら 
れ た 5 ビッ ト に 対し , 各 ビ ッ ト が 係数 と な り , 最 下 位 ビ ッ ト が 
* り の 係数 と な る 多項式 を 考え る . 例 の 場合 , 00 011 な の で , 
rU+Tr り で ある . 

これ を @ >) = "Trr5TrfTx 全 x+1 で 割っ た 剰余 を 求め る . 
これ を 計算 する と 剰余 +)=rTxmTr9TrTr+1 が 求め られ る . 
よっ て , ビッ ト 列 は 00 011 1101011001 と な る . 

次 に , で きた ビッ ト 列 が すべ て 0 に な ら な いよ うに , 
101010000010010 の ビッ ト 列 と 排他 論理 和 を と る . 最終 的 な 
ビッ ト 列 は 101101101001011 に な る . 
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上 位 ビ ピッ ト を 14 か ら 配置 する . 図 
図 5 形式 情報 の 配置 


図 6 
完成 し た QR コー ド 


な お , 実際 に エン コー ド する 際 は , これ ら の 組み 合わ せ は た 
か だ か 2=32 通 り し か な い の で , あら か じ め 計 算 し た も の を 使 
用 し て も よい だ ろう . 

最後 に この ビッ ト 列 を 図 5 の 位置 に 配置 する . 

こ れ で 完成 で ある ( 図 6). 


QR コー ド を 罰 還 
読み 取っ て みよ う 罰 1 


それ で は , 先ほど 作っ た QR コー ド を 読み 取っ て みよ う . 

QR コー ド を 読み 取る た め の ス キャ ナ や プロ グラ ム も 発売 さ 
れ て いる が , ここ で は 手軽 に QR コー ド に 対応 し て いる 携帯 電 
話 か ら 読み 込ん で みよ う ( 写真 1). 

メニ ュー か ら 「 バー コー ド 読み 取り 」 を 選択 し , カメ ラ を マク 
ロ ・ モ ー ド に 切り 替え る . 

画面 に QR コー ド が お さま る よう に し て , 読み 取り ボタ ン を 
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NN 用 途 に あわ せ て 選べ る 
IE ロ 


QR コー ド を 用 いた シス テム を 構築 する 場合 に は , QR コー ド を 


印字 する プリ ンタ と , QR コー ド を 読み 取る た め の ス キャ ナ が 必要 
と な る . 本 稿 で は , QR コー ド の 読み 取り の 際 に QR コー ド に 対応 
に あわ せ た 専 用 の スキ ャ ナ *^ も 多 


し た 携帯 電話 を 使っ た が , 用 途 
数 , 発売 され て いる . 

ここ で は , QR コー ド 用 の スキ ャ ナ に つい て , QR コー ド を 開発 
し た デン ソー ウェ ー ブ の 製品 き ほ を 例 に , 現在 , どの よう な 製品 が 
ある の か を 見 て いく . 
コンピ ュー タ と 組み 合わ せ て 使う タイ ズ 写真 A) 

ディ スプ レイ は つい て お ら ず , パソ コン な どの コン ピュ ー タ と 
組み 合わ せ て 使う タイ プ . 専用 の ソフ トウ ェ ア で コン ピュ ー タ か 
ら パラ メー タ の 設定 な ど が 行え る . 工場 で の 入出 荷 管理 や 伝票 管 
理 な どの 用 途 で 使用 で きる . 


写真 人 コン ピュ ー タ と 組み 合わ せ て 使う 
タイ ズ GT 10Q シリーズ) 
正しく スキ ャ ン で きた こと が わか る よう に , バイ ブ 


300Q シ リー ズ ) 


る . 連結 し た QR コー ド も 読み 取れ る 


押す . うま く 読 み 込め て いれ ば 画面 に ビデ コード され た デー タ が 
出 て いる は ず で ある まう . 

今回 の 例 の よう に , URL の デー タ で あれ ば , その まま サイ ト 
に 接続 で きる ( 今回 の 例 は PC 向け の サイ ト な の で , 携帯 電話 に 
は 向 か な い が …). また , 各 キ ャ リア が 規定 し た フォ ー マ ッ ト 
に 基づい て エン コー ド すれ ば 電話 帳 へ の 入力 も 容易 に 行え る . 


た と えば , 名 刺 に QR コー ド を 印刷 し て お け ば , 便利 か も し れ 
な い . 
機種 に よっ て は 携帯 アプ リ と の 連携 も 可能 だ . みな さん も い 


ろ い ろ な 応用 例 を 考え て みて は いか が だ ろう か . 


すえ た け ・ よ うい ち http: / /www . swetake . com/ 


注 2: 携帯 電話 の 機種 に よっ て は , 操作 方 法 が 異な る . 
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写真 B 持ち 運び に 便利 な タイ ズ BHT- 


QR コー ド 以外 の 二 次 元 コー ド や バー コー ド に も 対 
レー ショ ン 機 能 を 付け る な どの く ふう も な され て い 応 . 無線 LAN 機能 を 使っ た デー タ 転送 も で きる 


著 IR コー ド - の 極 要 


QR コー ド 対 応 の スキ ャ ナ 千 


@ 持ち 運び に 便利 な タイ ズ 写真 B) 

ディ スプ レイ が 付い て お り , 読み 取っ た QR コー ド の 内 容 が その 
場 で 確認 で きる 持ち 運び に 便利 な タイ プ . 屋外 で の 施設 へ の 入場 
管理 や 棚卸 , 在庫 管理 な ど , さま ざま な 用 途 で 使用 で きる . 
@ 携帯 電話 の 液晶 画面 に 対応 し た タイ ズ 写真 C) 

携帯 電話 の 液晶 画面 に 表示 され た QR コー ド を 読み 取る た め の 
据え 置き 型 の スキ ャ ナ . 携帯 電話 を 用 いた チケ ッ ト 認証 や , クー 
ポン 券 の 確認 な どの 用 途 で 使用 で きる . 
⑯ その ほか 

その ほか に も , 商品 カタ ログ や 伝票 な ど に 掲載 され て いる 小さ 
な QR コー ド を 読み 取る た め の ペ ン ・ タ イプ の も の や , 工場 の ベル 
ト ・ コンベア 上 を 流れ て いる 品物 に 付い て いる QR コー ド を 読み 取 
る た め の 固 定 カ メラ ・ タ イプ の スキ ャ ナ な ども ある . 


注 A : スキ ャ ナ に よっ て は , 別途 ,。 デコ ー ド 用 の ソフ ト ウェ ア を 用 意 す 
る 必要 が ある . 
デン ソー ウェ ー ブ か ら 発売 さ 
組み 込ま れ て いる . 


れ て いる スキ ャ ナ に は , デコ ー ダ が 


写真 C 携帯 電話 の 液晶 画面 に 対応 し た 


タイ ズ QK11) 

携帯 電話 の バッ クラ イト の ON, OFF に 関わ ら ず 読 
み 取 れる . 雑誌 か ら 切り抜い た QR コー ド も 読み 取 
れる 


写真 1 
取る こと が で きる 


QR コー ド 対応 の カメ ラ 付 き 携 帯電 話 で も QR コー ド を 読み 


ぐ S ぐ ヽ \ ら ぐい 


NSKSK 


プロ グラ ム を 書い て コン パイ ル し た 後 , 実行 で きる よう に な 
る まで の 最終 段階 と し し て 「 リン ク 」 と いう 過程 が あり ます . ま 
た , リン ク 後 の 実行 形式 を CPU が 実行 する た め に は ,「 ロー ド 」 
と いう 作業 が 必要 で す . リン ク , ロー ド を 行う アプ リ ケ ー シ ョ 
ン を 一 般 け リン カ 」,「 ロー ダ 」 と 呼び ます . 

コン パイ ル 型 の プロ グラ ミン グ 言 語 で は , ソー ス ・ コ ー ド を 
コン パイ ル し た 後に , 複数 の ライ ブラ リ と リン ク す る こと で , 
実行 形式 を 作成 し ます . プロ グラ ム を 実行 で きる よう に する た 
め に は , リン ク は 必須 の 過程 で す . また , 実行 形式 は 通常 は 
ファ イル ・ シ ステ ム 上 に 格納 され て いま す が , CPU は メイ ン 
メモ リ 上 の 実行 コー ド し か 実行 で きま せん . 実行 形式 の プロ グ 
ラム を 実行 する た め に は , ファ イル ・ シ ステ ム か ら メ イン 
モリ へ の ロー ド が 必須 に な り ま す . し か し , 汎用 OS の 上 で ア 
プリ ケー ショ ン を 作成 ・ 利 用 し て いる だ け な ら ば , これ ら は 暗 
黙 の うち に 行わ れ て し まう の で , あま り 意 識 し な く と も , と く 
に 問題 は あり ませ ん . 

アプ リケーション ・ プ ログ ラム な ら ば それ で も よい の で す が , 
組み 込み 系 の プロ グラ ム や OS の 作成 / 移 植 の 際 に は , そう は い 
きま せん . これ ら の 場合 に は , オブ ジェ クト の 配置 を 自由 に 行 
いた いた め に , リン カ の 知識 や カス タマ イズ , 細か い チ ュー ニ 
ング が 必須 に な っ て くる か ら で す . 

本 連載 で は , まず 第 1 回 で , リン カ の 一 般 的 な 動作 に つい て 
説明 し ます . その 次 に , 実験 を 通し て さら に 理解 を 深め ます . 
た ん な る 確認 実験 で は な く , リン カ の 機能 を 利用 し な いと 実現 
で き な い C 言 語 の 文法 の 範囲 で は 実現 で き な い ) よ うな テク ニッ 
ク を 紹介 し ます . 最後 に , 実際 に どの よう な と ころ で 利用 され 
て いる の か , どの よう な こと に 利用 で きる の か を 説明 し ます . 

な お , と く に 断り の な い 限 り は , FreeBSD-410 を 題材 と し て 
いま す . コン パイ ラ ・ リ ンカ な ど に は , gcc と binutils を 利用 し 
て いま す . バー ジョ ン は , FreeBSD 付属 の gcc-2954 と binutils- 
2121 で す . また , 一 部 で は NetBSD を 参考 に し て いま す が , こ 
れ は 原稿 執筆 時 点 2004 年 10 月 3 日 ) で の NetBSD-current を 
利用 し て いま す . 一 部 , Linux カー ネル に つい て 言及 し て いる 
部 分 も あり ます が , これ は 本 稿 執筆 時 点 で の 最新 バー ジョ ン で 
ある Linux-26.8.1 を 参照 し , お も に Linux/PowerPC を 題材 に 
し て いま す . 
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リン カ と オブ ジェ クト 


組み 込み シス テム や OS を 作る うえ で は , リン カ は メモ リ 配 
置 と 密接 な 関係 が ある 部 分 に な る の で , リン カ の 知識 が 必須 に 
な り ま す . し か し , リン カ の 動作 や 詳細 に つい て 細か く 説明 し 
て ある 資料 は , 書籍 , 雑誌 記事 , イン ター ネッ ト と も , あま り 
な いよ うに 感じ ます . リン カ の 知識 が な いと , カー ネル が メモ 
リ 上 に どの よう に マッ ピン グ さ れる か , メモ リ が どの よう に 
利用 され る か と いっ た イメ ー ジ を つか み に く く な り ま す . この 
た め , OS の カー ネル ・ ソ ー ス を 読ん だ り , OS の 移植 に 挑戦 す 
る 際 に , リン ク の 知識 の 有無 が , 壁 の 一 つと な る こと が 多々 あ 
る よう で す . 

リン ク に つい て は , 書籍 で は , 次 の よう に 説明 され て いる こ 
と が 多い よう に 思い ます . 

「 複数 の オブ ジェ クト どう し を 結合 する こと で ある 」 

し か し , 初心 者 の うち は 単 - フ ァイル の プロ グラ メ 場合 
よっ て は main () し か な いよ うな ) し か 作成 し た こと が な か っ た 
り し て , どう も この 説明 だ と 実感 が 湧か な いこ と が 多い よう で 
す ( 筆者 自身 が そう だ っ た ). 

第 1 回 で は , リン カ が 何 を 行っ て いる の か , プロ グラ ム が コ 
ン パ イル され , 実行 形式 と な り , 実際 に 動作 する た め に は , 何 
2 説明 し ます . 


| し >zoem 


信 リン カ の 必要 性 

何 十 万 行 も ある よう な , 規模 の 大 き な ア プリ ケー ショ ン を 作 
成す る こと を 想像 し て くだ さい . この よう な と き , ソー ス ・ 
コー ド を 単 一 の ファ イル に すべ て 押し 込む よう な こと は まず あ 
り ま せん . 必ず 複数 の ファ イル に 分 割 し ます . そう し な いと , 
複数 人 で 役割 分 担 し て 同時 開発 する こと が , 現実 的 に 不可 能 に 
な っ て し まう か ら で す . 

また , 大 規模 な アプ リケーション の 場合 に は , すべ て を コン 
パイ ル す る まで に 数 時 間 か か っ て し まう こと も 珍し いこ と で は 
あり ませ ん . ソー ス ・ コ ー ド を 複数 の ファ イル に 分 割 し , ファ 
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図 1 コン パイ ル と リン ク 


イル 単位 で コン パイ ル を 行う こと で , ソー ス ・ コ ー ド の 修正 時 
に は , 必要 な ファ イル の み コ ン パ イル を 行え ば いい よう に する 
こと が で きま す . 

⑯ ファ イル を 分 割 し た 時 

ソー ス ・ コ ー ド を 複数 の ファ イル に 分 割 し た 際 , 通常 の コン パ 
イラ は , ファ イル 単位 で コン パイ ル を する こと が で きま すま 「. 
この と き に ば オブ ジェ クト ・ フ ァイル 」 と 呼ば れる 一 次 ファ イ 
ル が 作成 され ます . オブ ジェ クト ・ フ ァイル の 拡張 子 は , 通常 
は .o に な り ま す . オブ ジェ クト ・ フ ァイル は , C 言 語 の ソー 
ス ・ コ ー ド を , ファ イル 単位 で 機械 語 に 変換 し た も の で す . つ 
まり , コン パイ ラ は .c フ ァイル に 1 対 1 に 対応 し た .o フ ァ イ 
ル を 作成 する こと に な り ま す . 

ファ イル を 分 割 す る と ,「 ある ファ イル に 実体 が 定義 し て あ 
る 関数 を , 別 の ファ イル か ら 呼び 出し た い 」 と いう 必要 性 が 出 
て きま す . つま り , ファ イル 間 を また い だ 関 数 呼び 出し が 発生 
し て きま す . また , 変数 に つい て も 同様 に . ファ イル を また い 
だ 変数 の 参照 や 書き 込み が 発生 し ます . この よう な 場合 , 呼び 
出し 元 の ファ イル を 単体 で コン パイ ル す る と き に は , 呼び 出し 
先 の 関数 の 実体 が 見 当たら ない の で , 完全 な 機械 語 コ ー ド を 作 
成す る こと が で きま せん . この た め オ ブ ジ ェクト ・ フ ァイル で 
は , 関数 呼び 出し の 部 分 に ,.「 ここ で は 別 フ ァイル の ※ メ メメ と 
いう 関数 を 呼び 出す 」 と いう マー ク が 残さ れ ま す . 最終 的 に 複 
数 の オブ ジェ クト ・ フ ァイル を 結合 し た と き に , マー ク の 部 分 
は 実際 の 関数 呼び 出し に 置き 換え られ ます . この 結合 作業 が 
「 リ ンク 」 で す . リン ク す る こと で , 実際 に 実行 可能 な ファ イル 
が で き あ が り ま す . この 実行 可能 な ファ イル の こと を ,「 実行 
形式 」 と 呼び まず 図 1). な お , 分 割 コ ン パ イル の 具体 的 な 方 
法 に 関し て は 本 稿 の 範囲 を 越え て し まう の で , 参考 文献 1) を 
参照 し て くだ さい . 

@ 単 一 つの ファ イル で も リン カ は 必要 

で は , 単 一 つの フ ァイル か ら な る プロ グラ ム だ っ た と し た ら , リ 
ンク は 必要 な い の で し ょ うか ? た と えば he11o. く リス ト 1) 
を 見 て くだ さい . これ は いわ ゆる "Hello world”" で す が , この よ 
うな main () 関数 し か な い プ ログ ラム の 場合 は どう で し ょ うか 


リス ト 1 hello.c 
#ino1ude <gtdio.h> 


in main() 


prinEf ("He11o wor1d!\n" ) : 
ex1 (0): 


) 


答 ば それ で も リン ク は 必要 」 で す . 単 一 の フ ァイル か ら な る 
プロ グラ ム で , main() 関数 し か な いよ うな プロ グラ ム だ っ た 
と し て も , 内 部 で は ライ ブラ リ 関数 を 利用 し て いる か も し れ ま 
せん . he11o.c で は , ライ ブラ リ 関 数 と し て srintt () を 利 
用 し て いま す . また , printf () だ け で な く exit() も 実は ラ 
イブ ラリ 関数 な の で す . この よう な 場合 に は , ライ ブラ リ の リ 
ンク が 必要 に な り ま す . 
⑱ ライ ブラ リ と の リン ク 

また , 一 般 的 な プロ グラ ム で あれ ば シス テム ・ コ ー ル を 利用 
し ます . これ ら シ ステ ム ・ コ ー ル の 呼び 出し は アセ ン ブ ラ で 書 
か れる の が 普通 で す . アセ ン ブ リ 言語 で 書か れ た ソー ス ・ フ ァ 
イル を 処理 する の は アセ ン ブ ラ で す が , C 言 語 で 書か れ た ソー 
ス ・ フ ァイル を 処理 する の は C コ ン パ イラ で す . この た め , ア 
セン ブリ 言語 で 書か れ た シス テム ・ コ ー ル 呼び 出し を C 言 語 側 
か ら 利用 する た め に は , アセ ン ブ リ 言語 の ソー ス と CC 言語 
ソー ス を 別々 の オブ ジェ クト ・ フ ァイル に し て , 最終 的 に リン 
ク す る よう な 作業 が 必要 で す . この よう に , 複数 の 種類 の 言語 
が 混在 する 場合 に も , リン ク と いう 作業 が 必要 に な り ま す . 

さら に , た と え ラ イブ ラリ 関数 が 利用 され て いな いと し て も , 
実行 形式 を 作成 する 際 に は , スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン と いう 
「 初期 化 」 を 行う プロ グラ ム が リン ク さ れ ま す . 

スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン で は , レジ スタ の 初期 化 や main () 
へ の 引き 数 いわ ゆる argc と argv) の 設定 , スタ ッ ク ・ ポ イ 
ンタ の 初期 化 な ど が 行わ れ ま す . 実は プロ グラ ム を 実行 し た と 
き に いち ば ん 最初 に 実行 され る の は main () で は あり ませ ん . 
実際 に は , スタ ー ト アップ ・ ルーチン が いち ば ん 最初 に 実行 さ 
れ , そこ か ら main () が 呼び 出さ れ ま す . さら に 言う な ら ば 
exit () を する と プロ グラ ム は 即 終了 する わけ で は あり ませ ん . 
extt () の 後に いく つか の 終了 処理 が 行わ れ た 後 , _exit () と 
いう シス テム ・ コ ー ル に よっ て , プロ セス が 終了 し ます . 

また , 関数 や 変数 の 実際 の アド レス へ の 配置 も , リン ク の と 
き に 行わ れ ま す . この た め , C 言 語 も し く は それ 以外 の コン 
パイ ラ 型 言語 ) の プロ グラ ム を 実行 形式 に 変換 する に は , リン 
ク と いう 工程 が 絶対 に 必要 な の で す . 

通常 , コン パイ ラ が 人 行う 作業 は , C 言 語 も し く は それ 以外 
の コン パイ ラ 型 言語 ) の ソー ス ・ コ ー ド を 機械 語 に 変換 し , オ 
ブ ジ ェクト ・ フ ァイル を 作成 する だ け で す . リン カ は これ ら の 
機械 語 の コー ド ( オブ ジェ クト ・ フ ァイル ) を 結合 し , 実際 に 
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注 1: gcc で は -c オ プシ ョ ン を つけ る こと で , ファ イル 単位 に コン パイ ル を 行う こと が で きる . この 場合 に は , 単体 の ファ イル 中 に は , maix ) 関 数 は 必要 な い . 
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リス ト 2 リン ク ま で の 流れ 一 一 he11o.c を gcc -v で コン パイ ル し た と き の 出 力 結果 


001: を gco he11o.o -Wa11 -o he11o - ゞ 
002: Using bui1Ein speogs . 
003: gco Verston 2.95.4 20020320 [FreeBSD] 


004:  /ugr/1ibexeo/cpp0 -1an 可 -C -Y -D GNUC =2 -D GNUC MTNOR =95 -Di386 -D FreeBSD =4 -D FreeBSD co version=460001 -Dunix 


-D 1386  -D FreeBSD =4 -D FreeBSD co version=460001 -D 


-D 1386 -D unix -Aopu(1386) -Amachine(1386) -Asygtem (un1x) 


-Asystem (FreeBSD) -Wa11 -Acpu(1386) -Amachine(1386) -D1386 -D 1386 -D 1i386  -D ELF he11o.c /Etmp/coqnUJxp . ュ 


005: GNU CPP vergion 2.95.4 20020320 [FreeBSD] (1386 FreeBSD/ETLF) 


006: #1nmo1ude "..." gearch star て tg here : 
007: #1mo1ude <...> Search star て sg here : 
008:  /ugr/inc1ude 

009:  /ugr/inc1ude 

010: End of search 11gt. 


011: The fo11owing defau1 て directorres have been om1t て ed from the search path : 


012:  /usr/1noc1ude/++ 
013: End of omitted 1igt . 
014:  /usr/1ibexec/co1 / て tmp/ccqnUJxp .1 -qutet -qumpbase he11o.c -Wa11 -version -o /Emp/ccbkxy21 . 8 


015: GNU C ゞ ergion 2.95.4 20020320 [EreeBSD] (1386-unknown- FreeDgd ) 
016:  /usr/1ibexec/e1E/as -Y -o /tmp/ccs4WTKL.o /tmp/ccbkxy21.8 


compi1ed by GNU C Yersion 2.95.4 20020320 [FreeB8D] . 


017: GNU assemb1er vergion 2.12.1 [FreeBSD] 2002-07-20 (1386-obrten-fFreebsda5 .0) us1ng BFD version 2.12.1 [FreeBSD] 2002-07-20 
018:  /usr/1ibexec/e1F/1d -V -qynamtio-1inker /usr/11ibexec/1d-e1Ff .so.1 -o he11o /ugr/11b/or1 .O /usr/11b/crt1 .O /ugr/11b/crtbegin .o 
-L/ugr/11b / て tmp/ccs4WTKL.o -1goo -1c -1gco /ugr/11b/ortend.o /ugr/11b/ocrtn .o 


019: GNU 1d vergion 2.12.1 [EreeBSD] 2002-07-20 
020: Supported emu1at1ion8 : 

021 : e1f 1386 

022: 衝 


プリ プロ セ ズ cppo) 凶 


2 
gcc が 実際 に 行う 作業 


実行 形式 凶 


OS が ロー ド し て 実行 で きる よう な 実行 形式 に 変換 し ます . 最 
終 リン ク の 際 に は , ユー ザ が 用 意 し た オブ ジェ クト ・ フ ァイル 
だ け で な く , OS が シス テム と し て 用 意 し て いる ライ ブラ リ な 
ども リン ク さ れ ま す . つま り リ ンク と は ,「 コン パイ ラ が 出力 
し た 機械 語 の コー ド を , OS 依存 な 実行 形式 に 変換 する 段階 」 で 
ある と いう こと が で きま す . 
@ リン カ の 動作 例 

この よう に , プロ グラ ム を 実行 形式 に 変換 する た め に は , リ 
ンク が 必要 で す . で は , 先ほど の he11o.c の よう な プロ グラ 
ム を gcc で コン パイ ル し て 実行 形式 を 作成 する 際 に は , いつ リ 
ンク が 行わ れ て いる の で し ょ うか . gcc を - ゞ オプ ショ ン で 実行 
する と , 実行 形式 が 作成 され る まで の 詳細 が 出力 され ます . 
リス ト 2 は , he11o.c を gcc -v で コン パイ ル し た と き の 出 力 
結果 で す . 

リス ト 2 を 見 る と , 18 行 目 で , /usr/1ibexeoc/e1F/1d 
と いう リン カ が 呼ば れ て いる こと が わか り ま す . 引き 数 に は , 


Cr 上 1 .O, Cr 上 1 .O,。 ortbegin .o, crEend .o, crtn .o の 五 つ 
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の オブ ジェ クト ・ フ ァイル と , /tmp 以下 に ある /tmp/ 
ccs4WKTTL,.o っ と いう オブ ジェ クト ・ フ ァイル が 指定 され て いま 
す . 前 者 の 五 つ の ファ イル は , スタ ー ト アッ プ ・ ル ー チ ン で 
ず crt は C RunTime start up の 略 ). 後者 の /tmp/ccsWKTT,.o 
は , he11o.c か ら 作成 され た オブ ジェ クト ・ フ ァイル で す . ま 
た , 4 行 目 で は /usr/1ibexec/cppC プリ プロ セッ サ ) が 呼ば 
れ , 16 行 目 で は /usr/11ibexec/e1E/ad アセ ン ブ ラ ) が 呼ば 
れ て いま す . 

この よう に , リン ク ま で に は いく つか の 作業 が 順番 に 行わ れ 
ます . /usr/1ibexec/e1F/1d で の リン ク 時 に /tmp/ 
ccsWKTT,.o と いう 何やら よく わからない 名 前 の オブ ジェ クト ・ 
ファ イル が 指定 され て いる の は , /tmp を テン ポラ リ ・ デ ィ レ ク 
トリ と し て , 前 工程 の 出 リス ト 2 の 場合 に は , 16 行 目 の 
/usr/1ibexec/e1F/as の 出力 ) を 受け 渡し て いる た めで す . 

リス ト 2 の 14 行 目 に 注目 し て くだ さい . ここ で /usr/ 
1ibexec/cc1 と いう コマ ンド が 呼ば れ て いま す . gcc は , 指 
定 さ れ た ファ イル を 読み 込み , ファ イル の 形式 に 応じ て , プリ 
プロ セス , コン パイ ル , アセ ン ブ ル , リン ク ま で の 作業 を 順番 
に 行っ て くれ ま す . リン ク も 自動 で 行っ て く れる た め , プロ グ 
ラマ は リン カ を 利用 し て いる こと を 意識 せ ず , 実行 形式 を 作成 
する こと が で きま す . 

つま り gcc は , プリ プロ セス か ら リ ンク まで の , 実行 形式 作 
成 用 の マネ ー ジ ャ と で も いう べき も の で あり , 正しい 意味 で の 
「 コン パイ ラ 」 は cc1 で ある , と いう こと に な り ま す . この た め , 
gcc は dd コン パイ ラ ・ ド ライ バ 」 と 呼ば れる こと も あり ます 
( 図 2). 

コン パイ ル と いう の は , 正確 に は , ソー ス ・ コ ー ド を 機械 語 
に 変換 する 作業 の こと な の で , リン ク と は まっ た く 別 の 作業 で 
す . し か し 通常 は コン パイ ル と いう と , 上 記 の gcc の 動作 の よ 
うに , リン ク ま で の 一 連 の 作業 を 総称 し コン パイ ル 」 と 呼ぶ 
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ィ ンー 一 ビ デー 


っ / の 連島 cs 


こと が 多く ある よう で す . つま り , 実行 形式 が 作成 され る まで 
を コン パイ ル 」 と 呼ん で いる わけ で す . その 意味 で は , cc1 は 
狭義 の コン パイ ラ で , gcc は 広義 ご の コンパイラ だ と いう こと が 
で きる で し ょ うか . 

本 稿 で は 以後 , これ を は っ きり と 区 別して ,「 コン パイ ル 」 は 
狭義 の 意味 で 使い , 広義 ご コン パイ ル 」 は コン パイ ル ・ リ ン 
ク 」 と 呼び ます きる 

関数 や 変数 の 実体 は , 特定 の アド レス 上 に 置か れ ま す . プロ 
グラ ム 中 の 関数 呼び 出し や 変数 の 参照 は , 実際 に は , 特定 アド 
レス へ の ジャ ンプ や , 特定 アド レス の メモ リ の 参照 に な り ま す . 
し か し , オブ ジェ クト ・ フ ァイル の 段階 で は , これ ら の アド レ 
ス は 決定 され て いま せん ( すべ て の オブ ジェ クト ・ フ ァイル が 
出そろっ た 段階 で な いと , アド レス を 決定 で き な い た め ). リ 
ンク は , これ ら の 関数 や 変数 を 実際 に 特定 アド レス に 割り 当て 
て , それ ら を 利用 し て いる 部 分 に , 割り 当て られ た アド レス を 
NAS WI 


kz ショ ン 


@@ 実行 形式 の フォ ー マ ッ ト に つい て 

我々 が アプ リケーション ・ プ ログ ラム を 作成 し , gcc に より 
コン パイ ル ・ リ ンク を 行う と , 実行 形式 が 作成 され ます . この 
「 実行 形式 」 は , CPU が 実行 する 機械 語 コ ー ド を 「 ベタ に 」 フ ァ 
イル に し た も の , と いう わけ で は あり ませ ん . 先頭 部 分 に ヘッ 
ダ 情 報 を 持ち , ある 特定 の フォ ー マ ッ ト に な っ て いま す . 
この フォ ー マ ッ ト に は , 古く は a.ou《 Assembler OUT) 形式 
が 利用 され て いま し た が , 現在 で は ELR Executable and 
Linking Format) 形式 が 多く 利用 され て いま す . また 一 部 で は , 
COFR Common Object File Format) と いう 形式 も 利用 され て 
いま す . 具体 的 な フォ ー マ ッ ト に 関し て は , 参考 文献 2) を 参 
照 し て くだ さい . また , これ ら の フォ ー マ ッ ト を 総称 し て ,「 オ 
ブ ジ ェクト ・ フ ォ ー マ ッ ト 」,「 オブ ジェ クト ・ フ ァイル ・ フ ォ ー 
マッ ト 」 な ど と 呼び ます . 呼び 方 ば オブ ジェ クト ・ フ ォ ー マ ッ 
ト 」 で す が , オブ ジェ クト ・ フ ァイル に 限ら ず , 実行 形式 や ダ 
イナ ミッ ク ・ リ ンク ・ ラ イブ ラリ な ども , この フォ ー マ ッ ト で 
表 さ れ ま す . 通常 は *-o フ ァイル の こと 如 オブ ジェ クト ・ フ ァ 
イル 」 と 呼び ます が , 広義 で は * ょ .o フ ァイル だ け に 限ら ず , こ 
の よう に 実行 形式 な どの こと も 含め オブ ジェ クト 」 と 呼ぶ 場 
合 も あり ます . 
⑯ ファ イル 内 の 複数 の 領域 

この よう に 実行 形式 に は ヘッ ダ 情 報 が 添付 され て いま す . さ 
ら に , ファ イル の 内 部 は その 目的 ご と に , 複数 の 領域 に 分 けら 
れ て いま す . これ ら の 各 領 域 の サイ ズ は , size コマ ンド で 確認 
する こと が で きま す . た と えば , リス ト 1 の he11o.c を コン パ 
イル ・ リ ンク し て 実行 形式 hes11o を 作成 し , he11o に 対し て 


注 2: 一 般 に ば コン パイ ル ・ リ ンク 」 の こと ビル ド 」 と 呼ぶ こと も ある . 
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リス ト 3 size hello の 結果 


る goo he11o.oc -o he11o -Wa11 
る ./he11o 

He11o wor1d! 

る gize he11o 


て tex キ 上 data bsg dec 
1042 208 28 1278 4fFe he11o 


hex Fi1ename 


stgze を 実行 する と , リス ト 3 の よう に な り ま す . 

リス ト 3 を 見 る と , he11o と いう 実行 形式 が , text, data, 
bss と いう 三 つ の 領域 か ら で き て いる こと が わか り ま す . これ ら 
は それ ぞ れ , テキ スト 領域, データ 領域 。 BSS 領域 BSS : 
Block Started by Symbol) と 呼ば れ ま す . 各 領 域名 の 下 に 表示 
され て いる 数 値 は , 各 領域 の バイ ト ・ サ イズ で す . な お , gec 
は 三 つ の 領域 の 合計 サイ ズ , hex は それ を 16 進 表記 に し た も の 
で す . 

テキ スト 領域 に は , 機械 語 の 実行 コー ド が 置か れ ま す . また , 
変更 され る こと の な い デ ー タ ( const 定義 され て いる 変数 や , 
文字 列 リ テラ ル の 本 体 な ど ) も , 通常 は ここ に 置か れ ま す . メ 

モリ 保護 の ある OS の 場合 に は , テキ スト 領域 は read only に 

設定 する こと で , コー ド や デー タ の 不正 な 変更 を 防止 し ます . 

デー タ 領 域 に は , 初期 値 の ある 変数 の 本 体 が 置か れ ま す . 書 
き 込 み が 可能 な 変数 は , この 領域 に 置か れ ま す . た だ し auto 
変数 ロー カル 変数 で , スタ ッ ク 上 に 置か れる も の ) は , 対象 外 
で す . つま り デ ー タ 領域 に 置か れる の は , 以下 の 変数 の うち , 
初期 値 の 定義 し て ある も の で す . 
e 外部 に 公開 し て いる 変数 グロ ー バ ル 変 数 ) 
HE gtatio 変 数 ファ イル 内 で 広域 

だ が , ファ イル 外 に は 公開 し な い 変 数 ) 

"mon し て い 3 statio 変 数 関数 に ロー カル だ 
ば 値 が 保存 され る 変数 ) 

6 初期 値 が 未定 義 の 変数 が 配置 され ます . こち 
ら も auto 変数 は , 対象 欠 に な り ま す . つま り , 上 記 の 変数 の 
うち , 初期 値 の 定義 6 て いな いも の が BSS 領域 に 置か れ ま す . 

初期 値 が 未定 義 の 場合 に は , 実行 形式 中 に デー タ と し て 値 を 
も つ 必 要 は あり ませ ん . し た が っ て BSS 領域 は , 実行 形式 中 で 
は , サイ ズ の 情報 だ け で , 実体 は あり ませ ん . プロ グラ ム の 実 
行 の た め に OS が 実行 形式 を ロー ド し た と き に , メモ リ 上 に 作 
成 さ れ ま す . 

プリ ケー ショ ン ・ プ ログ ラム の 場合 に は , 実行 形式 を 実際 
に メモ リ 上 に 展開 し て 実行 を 開始 する の は , OS の 仕事 で す . プ 
ログ ラム の 実行 を 行う に は , sexec() ファ ミリ の シス テム ・ コ ー 
ル を 利用 し ます . この と き OS は , 機械 語 コ ー ド を メモ リ 上 の 
どこ に 展開 する か , どこ か ら 実行 する か , と いっ た こと を 知る 
必要 が あり ます . ヘッ ダ に これ ら の 情報 を も た せる こと で , OS 
は どの よう に 展開 ・ 実行 すれ ば よい か と いう 情報 を 得る こと が 
で きま す . 
OS は プロ グラ ム の 実行 時 に は , 実行 形式 の ヘッ ダ を 参照 し , 
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そこ に 格納 され た 情報 に 従っ て , それ ぞ れ の 領域 を メモ リ 上 に 
展開 し , 実行 を 開始 し ます ぼ 3 この よう に , 実行 形式 を ロー ド 
し て メモ リ 上 に 展開 し , 実際 に 実行 を 開始 する た め の プ ログ ラ 
ム を | ロー ダ 」 と 呼び ます . 

aout 形式 で は , 領域 は テキ スト , デー タ , BSS の 3 種類 し か 
と る こと が で きま せん で し た . また , aout 形式 で は , 領域 に い 
ろ い ろ な 属性 を 持た せる こと が で きま せん . これ で は 柔軟 性 に 
欠け る た め , ELF 形式 で は , 任意 数 の セク ショ ン 」 を 確保 し て , 
さま ざま な 属性 を も た せる こと が で きる よう に な っ て いま す . 

objdump を 利用 する と , セク ショ ン 情 報 が 得 ら れ ま す . 
リス ト 4 は , he11o に 対し て objqump を 実行 し て , セク ショ 
ン 情 報 を 表示 させ た と き の 結 果 で す . 

リス ト 5 で は 番号 が 0~ 19 の , 20 個 の 区 画 が 表示 され て いま 
す . これ ら の 区 画 の こと を セク ショ ン 」 と 呼び ます . また , こ 


リス ト 4 objdump -h hello の 結果 
る ob]dump -h he11o 
he11o: Fi]1e Format e1F32-1386 


Seot1on8 : 
Tdx Name 81ze VMA LMA Fi1e ofF 
0 .interp 00000019 080480F4 080480F4 000000f4 
CONTENTS, ALTLOC, LOAD, READONLY, DATA 
-note .ABT-tad 00000018 08048110 08048110 00000110 
CONTENTS , ALLOC, LOAD, READONLY, DATA 
-hash 00000054 08048128 08048128 00000128 
CONTENTS, ALTOC, LOAD, READONLY, DATA 
.dyn8sym 00000100 0804817C 0804817c 0000017c 
CONTENTS , ALLOC, LOAD, READONLY, DATA 
dynSt エ 0000009d 0804827C 0804827c 0000027c 
CONTENTS , ALLOC, LOAD, READONLY, DATA 
.Ye1 .p1 ヒ 00000018 0804831C 0804831c 0000031c 
CONTENTS, ALTLOC, LOAD, READONLY, DATA 
s: 半 mn も 0000000b 08048334 08048334 00000334 
CONTENTS , ALLOC, LOAD, READONLY, CODE 
-D1 モ 00000040 08048340 08048340 00000340 
CONTENTS, ALTLOC, LOAD, READONTLY, CODE 
. 上 exr 00000178 08048380 08048380 00000380 
CONTENTS , ALLOC, LOAD, READONLY, CODE 
・ En 00000006 080484E8 080484F8 000004f8 
CONTENTS, ALTLOC, LOAD, READONTLY, CODE 
.rodaa 0000000f 080484fe 080484Fe 000004fe 
CONTENTS , ALLOC, LOAD, READONLY, DATA 
.data 0000000C 08049510 08049510 00000510 
CONTENTS, ALTLOC, LOAD, DATA 
-eh frame 00000004 0804951c 0804951c 0000051c 
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA 
.dynam1C 00000098 08049520 08049520 00000520 
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA 
:C 巧 G 記 中 00000008 080495b8 080495b8 000005b8 
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA 
.dQEorg 00000008 080495c0 080495c0 000005c0 
CONTENTS, ALTLOC, LOAD, DATA 
00000018 080495c8 080495c8 000005c8 
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA 
0000001C 080495e0 080495e0 000005e0 
ALLOC 
- CoOmmen ヒ 000000a&0 00000000 00000000 000005e0 
CONTENTS , READONLY 
-note 00000050 00000000 00000000 00000680 
CONTENTS , READONLY 


れ と は 別に ,「 セグ メン ト 」 と いう こと ば も あり ます . これ ら の 
「 領域 」「 セグ メン ト 」,「 セク ショ ン 」 と いう こと ば の 使い 分 け 
は , オブ ジェ クト ・ フ ォ ー マ ッ ト に よっ て 異な る の で 注意 が 必 
要 で す . 上 記 の objdump -h で 得 ら れる 区 画 情報 は , 実は 
ELF 形式 で いう と ころ の セク ショ ン 」 に 相当 する の で , 本 稿 
で は セク ショ ン と 呼ん で いま す . また 先述 し た テキ スト , デー 
タ , BSS の 三 つ に 関し て は , 「 領域 」 と 呼ぶ こと に し ます . 
⑯ VMA と LMA の 対応 

リス ト 4 で は , VMA と LMA と いう 2 種類 の アド レス が 表示 
され て いま す . VMA は Virtual Memory Address の 略 で , セ 
クシ ョ ン を リン ク す る と き に ベー ス と な る アド レス で す . 関数 
や 変数 の アド レス は , VMA を 基準 と し て 配置 され ます . また , 
LMA は Load Memory Address の 略 で , セク ショ ン を 展開 す 
る 先 の アド レス の こと で す . 

通常 の アプ リケーション で は VMA ニテ LMA と な り ま す が , 
例外 と し て VMA 孝 LMA と な る こと も あり ます . 代表 的 な の 
は OS の カー ネル で す . 仮想 メモ リ で 動作 する OS の 場合 に は , 
最初 は 物理 アド レス で 動作 し て , 後に 自分 自身 を 仮想 アド レス 
に マッ プ し な お し て , 途中 か ら 仮 想 アド レス で 動作 する , と い 
う の が 普通 で す . この よう な 場合 に は , カー ネル の 展開 先 は 物 
理 ア ドレ ス に な り ま す が , カー ネル 中 の 関数 や 変数 は , 実際 に 
OS が 動作 する 論理 アド レス を ベー ス に し て リン ク す る こと に 
な り ま すか ら , VMA 地 LMA と な り ま すま も 
⑯ セク ショ ン の 実例 

リス ト 4 を 見 る と , he11o と いう 実行 形式 は , 実際 に は 20 
個 の セク ショ ン か ら で き て いる こと が わか り ま す . し か し 
リス ト 3 で は , 表示 され た の は text, data, bss の 三 つ の 領域 
だ け で し た . これ ら の 結果 の 違い は 何で し ょ うか . それ は , 
size コ マン ド の ソー ス を 見 て みる と わか り ま す . 

which sizge に よる と , size の 本 体 は , /usr/bin/size 
と な っ て いる の で , セオ リ ど お り に ソー ス を 追い か ける な ら ば , 
その ソー ス は /usr/src/usr.bin 以下 に ある こと に な り ま す . 
そこ で , /usr/src/usr.bin/size を 見 て み ま し ょ う . ここ 
に は size.c と いう ファ イル が あり , size.c を 見 る と , 
リス ト 5 の よう な こと を 行っ て いる 部 分 が あり ます . どう や ら , 
ヘッ タダ 部 分 の 解析 を 行っ て いる よう で す . 

リス ト 5 で は , 11 行 目 で ファ イル を オー プン し て , 15 行 目 で 
ファ イル の 先頭 を struct exec と いう 構造 体 に 読み 込ん で いま 
す . struot exeec は , /usr/1nc1ude/sys/1mgact aout .h 
で リス ト 6 の よう に 定義 され て いま す . 

つま り , ファ イル の 先頭 16 バイ ト に は , マジ ッ ク ・ ナ ン バ , 
テキ スト 領域 の サイ ズ , デー タ 領域 の サイ ズ , BSS 領域 の サイ 
ズ が , 4 バイ ト ずつ 利用 し て 格納 され て お り , size コ マン ド 


は 言及 し な い . 


か , 相対 アド レス で アク セス する 必要 が ある . 
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注 3: 実際 に は 仮想 メモ リ 機構 の デマ ンド ・ ロ ー デ ィング に より , 要求 され た 部 分 の み が そ の つど メモ リ 上 に 展開 され る の だ が , ここ で は 本 質 で は な い の で 深く 


注 4: この た め , 仮想 アド レス の マッ プ 前 に 関数 呼び 出し や グロ ー バ ル 変 数 の 操作 を する 場合 に は , 仮想 アド レス を 物理 アド レス に 計算 し な お し て アク セス する 
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ヤー 上 


ノン ョ クノ ァ ン 
ーー デ 


デ 


の の 7 リカ 96 億 css 


リス ト 5 /usr/src/usr.bin/size/size.c より 抜粋 


3 さも 

: 8how (count , name) 
1n count : 
Char *nmame : 


gtatio in first = 1: 
Eruo exeeo head: 

u 1ong ota1 : 

nt fd: 


if ((Fd = open(name, O RDONLY, 0)) < 0) { 
warn ("を 8 リ , name) : 
return (1) : 
1 
ifF (read(Fd, ghead, gizeof (head) ) != 
gtgeoF (head) | | N_BADMAG(head) ) { 
(void) c1ose (Fd) : 
Warnx ("も 8: no in a.ou FEormat", name) : 
て eturn (1): 


Header prependaed to each a.out fi1e. 

on1y mantpu1ate he a mtdmag Fie1d via he 

N_SETMAGTC/N_GET{MAGTC, MTD, FLAG) maoros in a.out.h 
ポ / 


gtruo exeo { 
unstgned 1ong a midmag: /* F1ags<<26 | mid<<16 | magic 
unsigned 1ong a exxt : /* ex segmenE size */ 


リス ト 7 き hexdump -C he11o | head -n 3 
hello の 先頭 部 分 の 16 進 ダ ンプ | 00000000 7E 45 4c 46 01 01 01 
00000010 02 00 03 00 01 00 00 
00000020 7oc 07 00 00 00 00 00 


は , ヘッ ダ に 格納 され て いる 情報 を 読み , 表示 し て いる だ け だ 
と いう こと に な り ま す . 

本 当 に そう な の で し ょ うか . 実行 形式 を ダン プ し て , 実際 に 
見 て み ま し ょ う . リス ト 7 は , 実行 形式 he11o の 先頭 部 分 の 
16 進 ダン プ で す . 

ここ で お か し な こと に 気がつき ます . リス ト 7 を 見 て , 先頭 
16 バ イト を struot exec に 当て は め て 解釈 する と , テキ スト 
領域 の サイ ズ は ox09010101 バイ ト ( リト ル ・ エンディアン で 
ある こと に 注意 ) と いう と ん で も な く 大 き な 値 に な り , デー タ 
領域 と BSS 領域 の サイ ズ は , 0 バイ ト に な っ て し まっ て いま す . 
これ は あき ら か に 変 な の で , 実行 形式 の 先頭 16 バ イト 部 分 に 
は , 先 に 説明 し た よう な 値 は 入っ て いな いよ うに 見 えま す . さ 
ら に , リス ト 7 の テキ スト 表示 の 部 人 右端 ) に は , 何やら 

"ELF”" と いう 文字 列 が 現れ て いま す . 

で は , この size の ソー ス は 何者 な の で し ょ うか . ソー ス が 
どの よう に 利用 され る の か を 知り た いと き に は , Makefi1e を 
見 る の が 一 番 で す . /usr/sroc/usr.bin/size/MakefFi1e 
を 見 て みる と , 

BTNDTR= /ugsr/11bexeec/ aou 上 
と な っ て いま す . これ か ら , この size コ マン ド は , /ugsr/ 
1ibexxeec/aout に イン スト ー ル され る と いう こと が わか り ま 


Interface Dec.2004 


(vo1d) c1ose(Fd) : 


FE (first) { 
Firat = 0』 
(vo1d) printE ( 
リ 上 GxX ヒ \ ぎ 上 da 上 a\ ぎ 上 D わ 8\ ぎ EdGC\ ぎ 上 hex ぎ nm" ) : 
) 
tota1 = head.a texE + head.a data 
+ head.a DS8: 
(vo1d ) Dr1nFf ( "も 1u\ ぎ 上 も 1uU\ ぎ 名 1U\ ぎ 上 生ま 上 を 1x リ / 
(u 1ong) head.a ex , 
(u 1ong) head.a data, (u 1ong)head.a bsg, 
tota1 , 上 ota]1 ) : 
F (count > 1) 
(vo1d) prinFf ("\ 上 を g" , name) : 
(vo1d) printf ("\ ま nm" ) : 
return (0): 


unsigned 1ong a daa: /* nitia1ized data gze */ 
unsigned 1ong a Dsgs: /* uninitia1ized data size */ 
uns1gned 1ond a Sym8: /* symbo1 tab1e gize */ 
unsigned 1ong a entry:  /* enEry po1n */ 
unsigned 1ong a rsize: /* exxE re1ooation gtze */ 
unsigned 1ong a drsize: /* data re1ooaion gtze */ 

): 

/* XXX Haolk 上 O work W1Eh ご Cu エエ en ヒ jkern exxeCVe.C */ 

#deEine a magio a midmag 


00 00 00 00 00 00 00 00 
80 83 04 08 34 00 00 00 
34 00 20 00 06 00 28 00 


す . 実は ソー ス ・ コ ー ド を ちゃ ん と 読む と わか る の で す が , 
/ugr/sro/usr.bin/sigze は , a.out 用 の 古い size コマ ンド 
の ソー ス ・ コ ー ド な の で す . struct exec は , aout 形式 の 
ヘッ ダ の 構造 体 で す . つま り , /usr/src/usr.bin/size に 
ある size コマ ンド は, も と も と aout 形式 の 実行 ファ イル の テ 
キス ト , デー タ , BSS 領域 の サイ ズ を 出力 する た め の も の だ っ 
た こと が わか り ま す . また , struct exeec を 見 れ ば わか る よ 
うに, aout 形式 で は , セク ショ ン は テキ スト , デー タ , BSS の 
三 つ し か な いと いう 前 提 で , 決め うち に な っ て いま す . これ が 
a.out 形式 で は , 3 種類 の 領域 し か と る こと が で き な い 理由 で す . 

FreeBSD の 実行 形式 の フォ ー マ ッ ト は , 以前 は acut 形式 で 
し た が , 現在 で は アプ リケーション ・ プ ログ ラム , カー ネル と 
も に , デフ ォ ル ト で ELF 形式 で す . この た め , リス ト 4 で size 
コマ ンド を 利用 し た 際 に は , ELF 形式 用 の size コマ ンド が 実 
行 さ れ た は ず で す . で は , ELF 形式 用 の size コ マン ド は どこ 
に ある の で し ょ うか . 

FreeBSD で は , size コ マン ド は 現在 で は GNU binutils の 
ー 部 と し て 配布 され て いる も の を 利用 し て いる た め , ソー ス ・ 
コー ド は /usr/src/gnu/usr.bin/binuti]1s/size/ 


u8 エ / 8 エ c/ on 上 エ ュ b/binuti1s/binuti1s/s1ze.c に あり 


ます . また , その 本 体 は , /usr/1ibexec/e1EF に あり ます . 
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リス ト 8 は , /usr/src/contrib/binuti1s/binuti1]gs/ 
gtze.c か ら の 抜粋 で す . ELF の 実行 形式 の , それ ぞ れ の セク 
ショ ン の サイ ズ を カウ ント し て いる 部 分 で す . 

リス ト 8 の berke1ey sum() で は , 次 の よう に し て カウ ン 
ト し て いま す . 


1) Arroo フ ラグ が 立っ て いな い セ クシ ョ ン は , 無視 する 
2) ArriO て Co フラ グ が 立っ て いて , Cobg フ ラグ か READONTiY フ 


D1 

ラグ が 立っ て いる も の は , テキ スト 領域 と し て カウ ント する 

3) テキ スト 領域 で は な い が , CoNTENTS フ ラグ が 立っ て いる 
も の は , デー タ 領 域 と し て カウ ント する 


リス ト 8 /usr/src/contrib/binutils /binutils /size.c より 抜粋 


Statio bfFd gs1ze tyDe Dssg1ze: 
gtatio bfFd size type datag1ze: 
Sta1o bfd s1ze tyDG 上 ex ヒ 581ZGe: 


Statio Yo1d 

jberke1ey sum (abFd, seo, 1qnore) 
bEd #*abFd ATTRTBUTE UNUSED: 
BeC_Dt エ 8eo: 
PTR 1qgnore ATTRTBUTE UNUSED : 


Flaqword Fl]aggs: 
bfd size 上 yDe 81ze: 


Flags = bfd get section Flags (abfFd, sec) : 
FE ((EF1ags & SEC ALLOC) == 0) 
reEUTT : 


Sg1ze = bfFd ge seotion size beFore re1oo (seo) : 

if ((E1ags & SEC CODE) != 0 | | (El1ags s SEC READONLY) 
text8126G += 81Z6z 

e1se 1fF ((F1ags g SEC HAS CONTENTS ) 
data81ze += 812ZG: 

e1ge 
Ds881ze += 81z6Gz 


1!= 0) 


!= 0) 


リス ト 9 
objdump -p hello の 結果 


る ob]dump -p he11o 
he11o: 


Program Header : 


Fi1e format e1fF32-1386 


4) それ 以外 は BSS 領域 と し て カウ ント する 

ここ で も う 一度, リス ト 4 p.150) を 見 て く ださい. 20 個 の セ 
クシ ョ ン に は , それ ぞ れ に CoONTENT8, ALLOC, LOAD な どの フ 
ラグ が 設定 され て いま す . 0~ 10 番 の セク ショ ン は , copg フ 
ラグ か READONLY フ ラグ が 立っ て いる た め , テキ スト 領域 と し 
て カウ ント され ます . 11~ 16 番 の セク ショ ン は , coDpg フ ラグ 
も READONrY フ ラグ も 立っ て いな い が , coNrENT8 フラ グ は 
立っ て いる た め , デー タ 領 域 と し て カウ ント され ます . 17 番 目 
の セク ショ ン は , ArrOC フ ラグ だ け の た め , BSS 領域 と な り ま 
す . 18, 19 番 目 の セ クシ ョ ン は , ArrOoC フ ラグ が 立っ て いな 
いた め , 無視 され ます . これ ら の カウ ント の 合計 が , size コ 
マン ド の 出力 と な り ま ず リス ト 4 の size コマ ンド の 出力 で は 
10 進 表示 だ が , リス ト 5 の size の 項 は 16 進 表示 に な っ て いる 
こと に 注意 ). 

つま り , ELF 用 の size コマンド の 場合 に は , 領域 の サイ ズ 
は , 複数 の セク ショ ン の 集計 値 」 に な り ま す . FreeBSD が 扱 
う オ ブ ジ ェクト ・ フ ォ ー マ ッ ト は , 以前 は a.out 形式 で あっ た 
た め , size コ マン ド は も と も と は aout 形式 を 期待 し て , テキ 
スト , デー タ , BSS の 三 つ の 領域 を 表示 し て いま し た . し か し 
その 後 , オブ ジェ クト ・ フ ォ ー マ ッ ト は ELF 形式 に 変更 され ま 
し た . ELF 形式 で は 任意 の 数 の セク ショ ン を 持た せる こと が で 
きる た め , フラ グ 情 報 を 見 て テキ スト , デー タ , BSS の いずれ 
か に 分 類する よう な し くみ に な っ て いる と 思わ れ ま す . 

な お , ELF 形式 で は , 複数 ず セク ショ ン 」 を まとめ た も の を 
「 セグ メン ト 」 と し て 定義 むす る こと が で きま す ' う ?. セグ メン ト 
は , ELF 形式 の ファ イル 中 プロ グラ ム ・ ヘ ッ ダ 」 と し て 記述 


PHDR ofFFf 0x00000034 
中 0x000000c0 

TNTERP ofF 0x000000fF4 
Ei 0x00000019 

LOAD ofEf 0x00000000 
Ei 0x0000050d 

LOAD ofFf 0x00000510 

下 六 0x000000q0 
DYNAMTC ofEf 0x00000520 
Ei 0x00000098 

NOTE ofFF 0x00000110 

直 六 0x00000018 


Dynamico Seo1on : 


1ibo. so.4 
0x8048334 
0x80484fF8 
0x8048128 
0x804827c 
0x804817c 


NEEDED 
INTT 
ETNT 
HASH 
STRTAB 
SYMTAB 
STRSZ 0x9d 
SYMENT 0x10 
DEBUG 0x0 
PLTGOT 0x80495c8 
PLTRELSZ 0x18 
PLTREL 0x11 

り MPRET 0x804831c 
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Vaddr 
mem8g 
Vaddr 
mem8g 
vaddr 
mem8g 
Vaddr 
mem8g 
Vaddr 
mem8g 
Vaddr 
mem8g 


0x08048034 
0x000000c0 
0x080480fF4 
0x00000019 
0x08048000 
0x0000050d 
0x08049510 
0x000000ec 
0x08049520 
0x00000098 
0x08048110 
0x00000018 


0x08048034 
写 = 朱 
0x080480F4 
ーー 
0x08048000 
= 落 
0x08049510 
エー 
0x08049520 
エー 
0x08048110 
エーー 
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ヤー ヤー 


ノノ ァ ン 
プ デ 


デ 
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の 


リス ト 10 さま ざま な 変数 の 定義 values_sub.c) 
char で 
int 10: 
nt 1 = 
1nmE 12 = 
gt 上 aio in g10: int func( 
gtatio +nE gi1 : { 

Statio in g12 
cons in o10: 
consgt in oi1 H ) 
const in o12 


Char * p1 = "gample0": 
char str[] = "sample1": 


tnmE: x: 三 05 
return (x) : 


リス ト 12 nmvalues_sub.o の 結果 


る nm valueS SuD.O 00000004 
00000000 Dc 00000014 
00000004 c10 00000000 
00000000 C11 0000000c 
00000004 12 00000010 
Funo 00000018 
qcc2 comp11ed . を 

10 
き 邊 
12 


00000000 
00000000 
00000004 
00000004 
00000008 


ロロ Q 〇 ロロ 史 〇 


され て いま す . 実行 形式 の ロー ド 時 に は , プロ グラ ム ・ ヘ ッ ダ 
を 見 て , セグ メン ト 単位 で 展開 する こと で , 似 た よう な 属性 の 
セク ショ ン を まとめ て 展開 する こと が で きま す . 

プロ グラ ム ・ ヘ ッ ダ の 情報 は , objdump -p で 知る こと が で 
きま すず リス ト 9). また objqump は , --a11-headers で す 
べ て の ヘッ ダ 情 報 を 表示 し ます . 

な お objdump コマ ンド は , 実行 形式 , オブ ジェ クト ・ フ ァ 
イル , ダイ ナミ ッ ク ・ リ ンク ・ ラ イブ ラリ , コア ・ ダ ンプ の ラ 
イブ ラリ ・ ア ー カ イブ に 対し て 実行 可能 で す . 


| シン ボル と 再 配置 


@ シン ボル と は な に か 
言語 の ソー ス 上 で 変数 を 定義 せ すると, その 本 体 が 必ず どこ 

か に 作成 され ます . メモ リ 的 な 観点 か らい うと ,「 利用 可能 な 
メモ リ 空間 上 の どこ か の アド レス に , 変数 用 の 領域 が 確保 され 
る 」 と いう こと に な り ま す . C 言 語 上 で の 変数 へ の アク セス は , 
実際 に は 当該 の メモ リ へ の アク セス に な り ま す . この た め , 変 
数 名 は 当該 の メモ リ 領域 の エイ リア ス ( 別名 ) で ある と いう こと 
も で きる で し ょ うき 5. これ ら は , 関数 に つい て も 同様 の こと が 
言え ます . 

ここ で , va1ues_sub. ペ リスト 10), va1lues. ペ リス ト 
11) の よう な プロ グラ ム を 考え て み ま す . va1ues_sub.c で 
は , さま ざま な 変数 を 定義 し て いま す . va1ues .o で は , それ 
ら の 変数 を 参照 し て いま す *?. 

試し に , ya1ues sub.o を コン パイ ル し て み ま す . gcc は - 
c オ プシ ョ ン を つけ て 実行 する こと で , リン ク を 行わ ず , コン 


リス ト 11 


さま ざま な 変数 の 定義 values .c) 


#ino1ude <gtdio .h> 


extern Char ご Cz: 
exEern in 10, 11, 12: 
exEern Cong 1n o10, o11, o12: 


extern Char *D0, 


*p1 


extern Char 8t エ [] : 


in main() 


( 


で 
10 
c10 
p1 
go 
&10 


prinEFE 
Print 
Print 
Print 
prinEE 
Print 


も を CWm" 。 の ) 』 

る d, 中 を d, 12 
省 G) 。 G せ , CG12 
圭二 天 を 8g ぎ mn", Dp1, 
0x 生 08x ぎ mn" , &C) : 
0x08x, &i1 = Ox%08x, &12 


を d\ ぎ nm", 10, 11, 12) : 
も dnm" , c10,。 Cc11。 co12) 
8 世 ) j 


(" 
(" 
(" 
(" 
(" 
(" 


0x も を 08xx\nm",/ 

&10, gi1, 
0x も を 08xx\ ぎ nm", 
&o10, &o11 , 
gt と ) : 


&12) : 


prinEfF ("&C10 = Ox も 08x, &C11 = Ox る 08x, &o12 


go12) 


printE(" gp1 
ex1 上 (0): 


0x も 08x, &8 キ エ 0x も 08x\n", &Dp1, 


パイ ル だ け を 行い , オブ ジェ クト ・ フ ァイル ( ここ で は , 
values_sub.o) を 作成 し ます . な お , コン パイ ル は 最適 化 な 
し ( -O オ プシ ョ ン な し の デフ ォ ル ト 動作 ) で 行っ て いま す . 
る 9CC -C Value8g SuD.C 
る 18 Ya]ue8 8uDb .O 
Value8 8uD.O 

va1lue sub.o が コン パイ ル さ れ , オブ ジェ クト ・ フ ァイル 
values sub.o が 作成 され まし た . オブ ジェ クト ・ フ ァイル 
に 存在 し て いる 関数 や 変数 の 情報 は , nm コマ ンド で 確認 する 
こと が で きま す . リス ト 12 は , values sub.o に 対し て nm 
を 実行 し た と き の 出 力 結果 で す . 

リス ト 12 で は , 関数 Eunc () と その ほか さま ざま な 変数 の 情 
報 が 表示 され て いま す . 関数 も 変数 も , オブ ジェ クト ・ フ ァ イ 
ル 上 で は , 単なる 「 名 前 」 と し て 扱わ れ ま す . この 名 前 」 の こと 
を シン ボル 」 と 呼び ます . リス ト 13 の よう な シン ボル の 一 覧 
は ,「 シン ボル ・ リ スト 」,「 ネー ム ・ リ スト 」 な ど と 呼ば れ ま す . 
リス ト 12 で は , 各種 の シン ボル に 対し て , D や C な どの タイ プ 
が 指定 され て いる こと が わか り ま す . 

シン ボル を 管理 する た め の シン ボル 情報 」 は , 関数 や 変数 の 
定義 ご と に 存在 し , シン ボル 名 , シン ボル の タイ プ , シン ボル 
の 実体 の 位置 な どの 情報 を 保持 し て いま す . オブ ジェ クト ・ 
ファ イル は , シン ボル を 管理 する た め に , シン ボル 情報 の 配列 
と し で シン ボル ・ テ ー ブ ル 」 を 持っ て いま す . nm コマ ンド は , 
ファ イル 中 の シン ボル ・ テ ー ブ ル を 検索 し , その 一 覧 を 出力 す 
る た め の コ マン ド で す . 

な お , シン ボル 情報 の 配列 が シン ボル ・ テ ー ブ ル と 呼ば れる 


5: 変数 が レジ スタ に 直接 割り 当て られ て いる 場合 に は 話 は 違っ て くる . 


ロン 


の 


Interface Dec.2004 


6: 本 来 は ヘッ ダ ・ フ ァイル を 作成 する べき だ が , 本 稿 で は 省略 し て ある . ヘッ ダ ・ フ ァイル の 作成 に 関し て は , 参考 文 南 1) を 参照. 


153 


リス ト 13 nm values の 結果 


を nm Va1ueg 

080497a0 A _DYNAMTC 

08049848 A GLOBAL OFFSET TABLE 
0804983c ? CTOR END 


(中略) . . . 


08049770 D progname 
W _ reg1gEer Frame 1nfo 
08049860 A edata 
0804988c A end 
080485d8 T Fini 
08048334 呈 1nit 
08048380 T gsEar 上 
U atexi 
0804977c D c 


08049884 
08048760 
08048764 
08049778 
0804988c 
0804987c 


0804846c 
0804979c 
0804977c 
08048474 
08048590 
08048590 
08048418 
080484a0 
080485a8 


c12 
completed.4 
end 

@n ロ 1 エエ On 

ex1 モ 

Eini dummy 
Force to data 
Foroce to data 
Frame dummy 
Func 


dcc2 comp11ed . 
gcc2 comp11ed . 
gcc2 comp11ed . 
dcc2 comp11ed . 


こと に 対し て , 単 一 の シン ボル 情報 の こと を 指す こと ば は と く 
に な いよ う で す の で , 本 稿 で ば シン ボル ・ テ ー ブ ル ・ エ ント 
リ 」 と 呼ぶ こと と し ます . 

@ シン ボル の 実例 

yalues.c に va1ues sub.o を リン ク し て , 実行 形式 
values を 作成 し て み ま し ょ う . gcc は 先 に も 説明 し た と お り , 
実行 形式 作成 用 コン パイ ラ ・ ド ライ バ 」 な の で , 引き 数 に オ 
ブ ジ ェクト ・ フ ァイル や ソー ス ・ コ ー ド を 複数 指定 し て も , 適 
切 に 扱っ て コン パイ ル と リン ク を 行っ て く れ ま す . 

る CC_ Value8.C Ya1ue8 8ub. 〇 - 〇 の Va]ueg 

ここ で は ソー ス ・ フ ァイル で ある va1ues .oc と , オブ ジェ ク 
ト ・ フ ァイル で ある va1ues sub.o を 同時 に gcc に 与え て い 
ます が , 実際 に は values .c は 自動 的 に コン パイ ル さ れ て オブ 
ジェ クト ・ フ ァイル が 作成 され ます . リン カ に は オブ ジェ ク 
ト ・ フ ァイル が 渡さ れ , リン ク が 行わ れ て 実行 形式 が 作成 され 
ます . オブ ジェ クト ・ フ ァイル 中 に は , 実行 コー ド や 変数 値 の 
デー タ な ど が 格納 され て いま す が , それ ら が 実際 に メモ リ 上 の 
固定 アド レス に 割り 当て られ る の は , リン ク 時 で す . この アド 
レス 割り 当て 作業 の こと を , 再 配置 relocation) と 呼び ます . 
再 配置 に よっ て , 関数 や 変数 の 実体 は , 特定 の アド レス に 配置 
され ます . 再 配置 は すべ て の シン ボル が 出そろっ た 状態 で な い 
と 行え を な いた め , すべ て の オブ ジェ クト ・ フ ァイル と ライ ブラ 
リ が 出そろっ た , 最後 の リン ク の 段階 で 行わ れる 必要 が あり ま 
す . この た め リ ンク の こと を あえ で 最終 リン ク 」 と 呼ぶ こと も 
あり ます . 

再 配置 の た め に は , 関数 や 変数 の 実体 が , どの よう な アド レ 
ス に 配置 され て も か まわ な いよ う な 構造 に な か っ て いる 必要 が あ 
り ま す . これ を 再 配置 可能 relocatable) と 呼び ます . この た め 
オブ ジェ クト ・ フ ァイル の こと を , 再 配置 可能 ファ イル 
( relocatable file) と 呼ぶ こと も あり ます . 実行 コー ド が 再 配置 
可能 で ある と いう こと は , 当該 の コー ド を 任意 の アド レス に 配 
置 で きる と いう こと で す . 

再 配置 可能 で ある た め に は , 次 の 二 つ の 条件 を 満た し て いる 
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08049888 10 
08049780 ュ 1 
08049784 ュ 12 
08048498 nit dummy 
080485d0 ni dummy 
080484a0 main 
08049860 

08049774 

08049880 

08049790 


08049878 
08049788 
0804978c 
08049794 


必要 が あり ます . まず ー つ 目 と し て , 関数 や 変数 は , 実際 に ど 
こ に 配置 され る の か が 不定 な の で , シン ボル 名 と その 実体 の 
ファ イル 中 で の 位置 の 対応 表 が 必要 に な り ま す . この た め に シ 
ン ボ ル ・ テ ー ブ ル が 必須 に な り ま す . 

ニ つ 目 と し て , 実行 コー ド 中 に は , いた る と ころ に 関数 呼び 
出し や グロ ー バ ル 変 数 の 参照 が 存在 し ます . これ ら は 実際 に は , 
当該 アド レス へ の ジャ ンプ や 参照 に な り ま す . コン パイ ル 時 に 
は これ ら の アド レス は 未定 な の で , 再 配置 可能 で ある た め に は , 
これ ら ば 未 解決 シン ボル 」 と し て , 実際 の アド レス の 部 分 が 空 
欄 と な っ て お り , 後 で 補填 で きる よう に , 補填 する た め の 情 報 
を 別に 保持 し て いる 必要 が あり ます . これ を 再 配置 情報 」 と 呼 
び ま す . シン ボル 情報 が 関数 や 変数 び 定義 」,「 実体 」 ご と に 存 
在 す る こと に 対し て , 再 配置 情報 は , 関数 や 変数 び 呼び 出し 」, 
「 利用 」 ご と に 存在 し ます . つま りこ れ ら ば 1 対 ヵ 」 の 対応 関係 
に な り ま す . 

再 配置 情報 の ー つ ー つ は , 「 再 配置 エン トリ 」 と 呼ば れ ま す . 
再 配置 可能 ファ イル は , 再 配置 エン トリ の 配列 を も っ て いる 必 
要 が あり ます . な お 再 配置 エン トリ に 対し て , 再 配置 エン トリ 
の 配列 を 指す こと ば は と くに な いよ う なので, 本稿 で ば 再 配 
置 テ ー ブ ル 」 と 呼ぶ こと と し ます . 

信 リン カ の 動作 

リン カ は まず , 関数 や 変数 の 実体 が 存在 する セク ショ ン を 
実際 の メモ リ の アド レス 上 に 割り 当て ます . これ に より , 関数 
や 変数 の 実体 に は , アド レス が 割り 当て られ る こと に な り ま す . 
次 に , シン ボル ・ テ ー ブ ル に 登録 され て いる 関数 や 変数 が , ど 
の アド レス に 配置 され た か の デー タ ベー ス を 作成 し ます . これ 
は シン ボル ・ テ ー ブ ル に 対し て 行わ れ ま す . さら に , 再 配置 
テー ブル を 参照 し て , 関数 を 呼び 出し た り 変 数 を 利用 し て いる 
部 分 に , 実際 の アド レス を 補填 し ます . この 時 点 で 関数 や 変数 
の 実体 と 利用 側 は , シン ボル を 経由 せ ず , 直接 に 結合 され ます . 
これ を 名 前 解決 」 と 呼び ます . 

リン ク し て 作成 され た 実行 形式 values に 対し て , nm を 実 
行 し て み ま し ょ う ( リス ト 13). リン ク 後 に も シン ボル ・ テ ー ブ 
ル は 残さ れる ため, nm は リン ク 後 の 実行 形式 に 対し て も 行う 
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アノ ルフ の ァ ン 


ワ 7 リカ 4 誠人. に gs 


表 1 シン ボル の タイ プ 一 賢 主要 な も の ) 


内 
未 初期 化 の た め BSS 領域 に 割り 当て ら れる 
初期 化 済 み の た め デ ー タ 領域 に 割り 当て られ る 
読み 込み 専用 の 領域 に 割り 当て られ る 


リス ト 14 objdump -h values の 結果 


る ob]dump -h valueg 


Ya1ueS : Fi1e format e1fF32-1386 


Seot1ion8 : 
Tdx Name Fi1e ofF 


こと が で きま す . これ は , デバ ッ ガ を 利用 し た デバ ッ グ 時 に , 
関数 名 や 変数 名 な ど を 利用 で きる よう に する た めで す . 

リス ト 13 で は , 変数 が 割り 当て られ て いる アド レス と , タイ プ 
が 表示 され て いま す . た と えば 変数 c の アド レス は ox0804977c 
に 割り 付け られ て お り , タイ プ は DpD で す . また , 変数 io は , 
Ox08049888 に 割り 付け られ て お り , タイ プ は ぉ で す . 

これ ら の タイ プ の 意味 は , info nm を 読む と わか り ま すま 7. 
表 1 は , 主要 な タイ プ の 意味 を inEo nm か ら 抜粋 し て まとめ 
た も の で す . な お , リス ト 14 で 小文字 の も の は ロー カル 別 の 
ファ イル か ら は リン ク で き な い ), 大 文字 の も の は グロ ー バ ル 
( 別 の ファ イル か ら も リン ク 可 能 ) な シン ボル に な り ま す . 

リス ト 13 で は , 変数 c, 11, 12 は タイ プ が D と な っ て いま 
す . va1ues sub.c で は , これ ら は 初期 値 を も つ 変 数 と し て 
定義 し て ある の で , デー タ 領域 に 割り 付け られ る こと に な り ま 
す . これ ら の アド レス が 実際 に どの セク ショ ン に 割り 付け られ 
て いる の か は , objdump で の 結果 と 見 比べ る こと で 確認 で き 
ます . 

リス ト 14 は , 実行 形式 values に 対し て objqump -h を 実 
行 し た と き の 結 果 で す . た と えば 変数 c, 11, 12 は , リス ト 13 
より , ox0804977c で 0x08049784 の 範囲 に 割り 当て られ て 
いる こと が わか り ま す . これ は リス ト 14 で は .data セ クシ ョ ン 
に 相当 する の で , デー タ 領域 に 割り 当て られ て いる こと が わか 
り ま す . .data セ クシ ョ ン は READONrY フ ラグ は 立っ て いな い 
た め , これ ら の 変数 に は 書き 込み が 可能 で す . 

リス ト 15 は , va1ues の 実行 結果 で す . リス ト 13 で 表示 さ 
れ て いる c, i1, 12 の アド レス と , リス ト 15 で 表示 され て い 
る oc, i1, 12 の アド レス が , 一 致し て いる こと が わか り ま す . 

リス ト 13 で は , ci1, ci2 の タイ プ は R と な っ て いま す . ア 
ドレ ス は それ ぞ れ Ox08048760, 0x08048764 と な っ て いま 
す . リス ト 14 に よれ ば , これ ら は .rodata セク ショ ン に 配置 さ 
れ て いま す . .rodata は その 名 の と お り read only な デー タ が 割 
り 当て られ る セク ショ ン で す . va1ues .c で は oi1, ci2 は 
const な 変数 と し て 定義 し て ある の で , 書き 込み の で き な い セ 
クシ ョ ン に 割り 当て られ て いる わけ で す . 

リス ト 13 で は , ci0, 10, p0 の タイ プ は B に な っ て いま す . 
これ ら の アド レス は , ox08049880 で 0x08049888 に な り ま 
す . リス ト 14 で は , これ ら は.bss 領域 に 割り 当て られ て いま 


. 上 ex ヒ 00000258 08048380 08048380 00000380 
CONTENTS , ALLOC, LOAD, READONLY, CODE 

-E1n1 00000006 080485Q8 080485d8 000005dq8 
CONTENTS , ALLOC, LOAD, READONLY, CODE 

-rodaa 00000190 080485e0 080485e0O 000005e0 
CONTENTS , ALLOC, LOAD, READONLY, DATA 

.Qdata 0000002C 08049770 08049770 00000770 
CONTENTS , ALLOC, LOAD, DATA 


0000002C 08049860 08049860 00000860 
ALLOC 


ー・ (後略 ) . . 


ュ 11 0, ュ 12 1 
0, @E ギ 工 0 が エタ 中 
Sample0, str = gamp1e1 
0x0804977c 
0x08049888, &11 0x08049780, g&12 0x08049784 
0x08049884 , gc11 0x08048760, &o12 0x08048764 
0x08049790, &st エ 0x08049794 


す . va1ues .c で は ci0, 10, p0 は 初期 値 な し の 変数 と し て 
定義 され て いる た め , BSS 領域 に 配置 され て いる わけ で す . 

最後 に main () , Eunc() で す . これ ら は 関数 で す が , 関数 
も や は り メ モリ 上 に 存在 する た め , アド レス を 持っ て いま す . 
リス ト 13 で は , これ ら の タイ プ は Tr と な っ て お り , アド レス 
は ox08049880 て 0x08049888 に な っ て いま す . リス ト 14 
に よれ ば , これ ら は text 領 域 に 割り 当て られ て いま す . text 
セク ショ ン は , テキ スト 領域 に 相当 する セク ショ ン で す . 
main() , func() は 関数 で ある た め , 実行 コー ド を 含ん で いま 
す . この た め テ キス ト 領域 に 配置 され て いる わけ で す . 

シン ボル ・ テ ー ブ ル は , 実行 形式 の オブ ジェ クト 中 に も 残さ 
れ て いま す . し か し シン ボル ・ テ ー ブ ル は , 通常 の 実行 時 に は 
デバ ッ ガ を 利用 し な いな ら ば 不要 で す . この た め , 削除 し て し 
まっ て も か まい ませ ん . strip で シン ボル ・ テ ー ブ ル を 削除 す 
る こと で , 実行 形式 の ファ イル ・ サ イズ を 節約 する こと が で き 
ます . 

リス ト 16 に 示す よう に , 実行 形式 Yalues に 対し て strip 
を 行う こと で , ファ イル ・ サ イズ が 約 65% 程 度 に 節約 され て い 
る こと が わか り ま す . また , fi1e の 結果 ば "not stripped" 


と よい だ ろう . 
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注 7: gcc や binutils な どの GNU の ツー ル は , man よ り も info の ほう が 情報 が 充実 し て いる 場合 が 多い の で , 困っ た と き に は man だ け で な く , info も 見 て みる 
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か ら " stripped "となり, nm に よる シン ボル ・ テ ー ブ ル の 表 
示 ば ' no symbols "と な っ て 不可 能 に な っ て いま す . 


| ロータ ot 


る ロー ダ と は な に か 

OS が プロ グラ ム を 実行 する 際 に は , OS は 実行 形式 に つい て , 
以下 の こと を 知る 必要 が あり ます . 

e ど の よう な セク ショ ン ( セグ メン ト ) が ある の か 

e それ ぞ れ の セク ショ ン ( セグ メン ト ) の サイ ズ は 

e ど の アド レス に 展開 すべ きか 

@e ど の アド レス か ら 実行 す べき か 

これ ら の 情報 は , すべ て 実行 形式 の ヘッ ダ 上 に 格納 され て い 
ます . プロ グラ ム を 実行 する 際 に は , これ ら の 情報 を 読み 込み 
与え られ た 情報 に 治っ て セク ショ ン を メモ リ 上 に 展開 し , 指定 
され た アド レス か ら 実行 を 開始 する よう な 動作 が 必要 に な り ま 
す . この よう な 処理 を 行う プロ グラ ム を 「 ロー ダ 」 と 呼び ます . 
つま り ロ ー ダ の 役割 は , ELF 形式 な どの フォ ー マ ッ ト を 理解 し 
て , 実行 形式 が 期待 し て いる と お り に , メモ リ 上 に 展開 する こ 
です 。 

通常 の アプ リケーション ・ プ ログ ラム の 場合 に は , プロ グラ 
ム の ロー ド と 実行 を 行う の は , OS の 役目 で す . 実際 に は アプ リ 
ケー ショ ン 側 か ら exec() ファ ミリ の シス テム ・ コー ル を 実行 
し た と き に , OS に よっ て ロー ド が 行わ れ ま す . 

⑯ カー ネル の ブー ト に も ロー ダ は 必要 

また , アプ リケーション に 限ら ず , OS の カー ネル の 場合 に 
も , ロー ダ は 必要 で す . カー ネル の 本 体 は , コン ピュ ー タ の 電 
源 を 入れ た 瞬間 か ら は じ め か ら メ モリ 上 に 存在 する わけ で は な 
いき 8 の で , OS の 機械 語 コー ド を RAM 上 に 展開 し て 実行 を 開 
始 す る よう な し くみ が 必要 に な り ま す . この た め の ロ ー ダ の こ 
と を ,「 ブー ト ・ ロ ー ダ 」,「 カー ネル ・ ロ ー ダ 」 な ど と 呼び ます . 
FreeBSD の カー ネル は , ELF 形式 で ルー ト ・ フ ァイル ・ シ 
ステ ム 上 に /kerne1 と し て 置か れ て いま す . カー ネル ・ ロ ー ダ 
は , これ を 読み 込み , ELF 形式 を 解釈 し て , メモ リ 上 に 展開 し 
ます . よっ て FreeBSD の カー ネル ・ ロ ー ダ は , ファ イル ・ シ ス 


リス ト 16 strip values の 実行 結果 


を 1g -1] Yalueg 

ー エ WX エ ー メ エー 。 1 hiroak1 user 5327 4 8 19:08 valueg 

を Fi1e valueg 

valueg: ELE 32-biE LSB exxeecutab1e, Tnte1] 80386, 

Verg1on 1 (FreeBSD) , For FreeBSD 4.8, 

dynam1ca11y 1inked (uses shared 11Dbs) , no gtripped 

を 8 ヒエ 1D Ya1ue8 

を 1g -1 Valueg 

ー エ WX エ ー メ エー 1 hiroak1 user 3480 4 8 19:08 valueg 

る Fi]le va1ueg 

valueg: ELE 32-biE LSB exeecutab1e, Tnte1] 80386, 
verg1on 1 (FreeBSD) , For FreeBSD 4.8, 
dynam1oca11y 1inked (uses shared 1ibs) , gtripped 

を nm Va1ueg 

/usr/11ibexec/e1F/nm: va1ueg: no symbo1g 
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テム と ELF 形式 を 解釈 で きる 必要 が あり ます . これ は それ な り 
の プロ グラ ム ・ サ イズ に な っ て し まい ます が , PC で は BIOS の 
制約 の た め , 最初 か ら 巨大 な プロ グラ ム を 実行 する こと が で き 
ませ ん . そこ で AT 互換 機 で は , 低級 な ローダ が 少し ずつ っ 高級 
な ロー ダ を 起動 し て いく よう に, 段階 的 に ブー ト する よう に な っ 
て いま す . 

FreeBSD や NetBSD の カー ネル を ビル ド し た 際 に 作成 され 
る の は ,「 カー ネル その も の の ELF 形式 」 で す . そし て , この 
ELF ファ イル が , ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム の トッ プ に 置か 
れ て いま す . し た が っ て , ブー ト ・ ロ ー ダ が ELF ファ イル を 物 
理 メ モリ 上 に 展開 し て 実行 を 渡す と , カー ネル の トッ プ か ら ス 
ター ト する こと に な り ま す . 

し か し Linux カー ネル の 場合 に は , そう で は あり ませ ん . 
Linux カー ネル に つい て , 少し 説明 し まし ょ う . 

Linux の カー ネル を ビル ド する 際 に は , make menuconfig, 
make dep, make cl1ean, make zTmagd も し く は bzrmage), 
make insta11 を 順に 行う の が , 常 奏 の 流れ で す ま 9 make 
(b) zTmage を 行う と , 自動 的 に make vm1inux が 行わ れ , 
vmlinux と いう ファ イル が 作成 され ます . これ は カー ネル 本 体 
の ELF 形式 で あり , 上 で 説明 し た FreeBSD や NetBSD の カー 
ネル の ELF ファ イル に 相当 する も の で す . つま り , FreeBSD, 
NetBSD な ら ば , この 段階 で カー ネル の ビル ド は 終了 で す . 

し か し Linux カー ネル の make (b) zrmage で は , vm1inux 
の 作成 後 , も う 一 つ ELF 形式 が 作成 され ます . た と えば , 
Linux/PowerPC で は , make zrmage に より zrmage .e1E と 
いう ELF 形式 が 作成 され ます . Linux/i1386 なら ば , make 
bzrmage に より bzrmage と いう ELF 形式 が 作成 され ます . 
ここ で は Linux/PowerPC の zrmage . e1EF を 例 と し て 説明 し ま 
す が , make insta11 を 行っ た 際 に , 実際 に イン スト 一 ル さ 
れる の は , 実は この zrmage .e1EF で す . で は , zrmage .e1EF 
と は 何者 な の で し ょ うか 、. 

結論 か ら 言 うと , この zrmage .etE は . カー ネル の ベタ ・ 
バイ ナリ を 特定 セク ショ ン に イメ ー ジ ・ デ ー タ と し て も っ て い 
る ,「 カー ネル ・ ローダ 」 で ボ この ロー ダ の 作成 方 法 に 関し て 
は 後述 )、 つま り , Linux/PowerPC で は , カー ネル は 以下 の 手 
順 で 起動 し まず 図 3). 

1) ロー ダ が zrmage .e1fK カー ネル ・ ロ ー ダ ) を, 物理 メモ リ 
上 に 展開 する . 実際 の カー ネル を 展開 する と き に , カー ネ 
ル ・ ロ ー ダ 自身 と ぶつ か ら な いよ うに , ある 程度 後 の ほ う の 
物理 メモ リ に 展開 する [ 図 3 a)〕 

2) カー ネル ・ ロ ー ダ が 動作 を 開始 する 

3) カー ネル ・ ロ ー ダ は 自身 の .image セク ショ ン に 格納 され て 
いる カー ネル の ベタ ・ バイ ナリ ( 実際 に は gzip 圧縮 され て い 


注 8: 例外 と し て , ROM 上 に OS を 配置 し て あっ て , ROM の まま 動作 す 
る , と いう 場合 が ある ( XIP : eXecute In Place). 

注 9: 26 系 の カー ネル か ら , make dep は な く な っ た . また , ここ で は モ 
ジュ ー ル の 作成 と イン スト 一 ル は 省略 し て ある . 
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ヤー 


ノノ ァ ン 
プ デ 


デ 


ア /|0020 和 時 


カー ネル 図 


カー ネル 


( a) ロー ダ が 物理 メモ リ 上 に 展開 芝 ( b) ロー ダ は 自 


され , 実行 を 開始 する 図 


3 Linux/PowerPC の ブー ト 手順 


る ) を , 物理 メモ リ 上 に 展開 する 〔 図 3 b)〕 
4) 展開 し た カー ネル に 処理 を 移す 図 3 c)]〕 
5) カー ネル が 動作 を 始め る 

つま り , zrmage . e1E の 実体 は , 巨大 な バイ ナリ ・ デ ー タ を 
も つ , ロー ダ な の で す . Linux が この よう な 2 段階 ブー ト に な っ 
て いる の は , カー ネル を 圧縮 する こと で , zrmage . e1E の サイ 
ズ を 小さ くす る た め の よ う で す . 

ここ で 言っ て いる 「 ベタ ・ バ イナ リ 」 と いう の は , カー ネル を 
物理 メモ リ 上 に 展開 し た 際 の , その まま ぴ び ベタ な 」 イ メー ジ の 
こと で す . また Linux/PowerPC で は , ベタ ・ バイナリ は , 物 
理 メ モリ の 先頭 アド レス ( 0 番地 ) に ロー ド され ます . PowerPC 
を 含む 通常 の CPU だ と , 0 番地 に は 割り 込み ベク タ ( も し く は 
割り 込み 処理 ルー チン ) が 存在 する 場合 が 多々 あり ます が , こ 
れ で は 割り 込み ベク タ の 上 に カー ネル が ロー ド され て し まう こ 
と に な り ま す . な ぜ , それ で も 問題 な いか と いう と , Linux/ 
PowerPC で は , 実は カー ネル の ビル ド の 際 に , これ ら の 割り 
込み ベク タ も は じ め か ら 展 開 さ れ た 状 角 アセ ン ブ ラ で その よ 
うに 書か れ て いる ) で カー ネル を 作成 し , ベタ ・ バ イナ リ に し 
て いる の で す . し た が っ て , ベタ ・ バイ ナリ の ロー ド と 同時 に 
割り 込み ベク タ も 展開 され , カー ネル が 起動 する 際 に は , す で 
に 割り 込み ベク タ も 用 意 さ れ て いる こと に な り ま す . この た め , 
起動 時 の 割り 込み ベク タ の イン スト 一 ル な ど は 行わ れ な いよ う 
で す 注 10 

な お , FreeBSD や NetBSD で は , カー ネル の 起動 時 に , カー 
ネル 自身 が 割り 込み ベ さ ク タ を イン スト 一 ル す る の で , この よう 


注 10: 筆者 は Linux に つい て は あま り よ く 知 ら な い の だ が , 少な く と も 
Linux/PowerPC で は , カー ネル の コー ド は 0 番地 に 置か れ て いる 
こと が 前 提 で 書か れ て お り , 移動 する の は めん どう そう だ . 筆者 は 
Linux の ソー ス を 読ん で これ ら の 事実 を 知っ た と き , いろ いろ な 意 
味 で 衝撃 的 だ っ た. 
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身 の .image セ クシ ョ ン 較 
を , 先頭 アド レス に コピ ー す る 図 


ょ gzip 解凍 較 


( c) 先頭 アド レス か ら 実 行 を 開始 区 
する ロー ダ は 捨て られ る ) 図 


リス ト 17 リン カ ・ ス クリ プ ト の 雛 弄 


を 1 /usgr/11bdata/1dgor1ptg 
e1f 1386.x e1f 1386.xo e1fF 1386.* エ 


e1fF 1386.xg 


e1fF 1386.x8c 
e1f 1386.xu 


e1f 1386.xbn e1fF 1386.xn 


な 問題 は あり ませ ん . 


g ・ ス クリ プ ト 


ELF 形式 で は , 任意 数 の セク ショ ン を も て た り , セク ショ ン 
に フラ グ を つけ る こと が で きま す . また , VMA や LMA を 指 
定 す る こと が で きま す . 

実行 形式 を 作成 する 際 に は , これ ら の さま ざま な チュ ー ニ ン 
グ が 行わ れる こと が 考え られ ます . し か し , これ ら の パラ メー 
タ を すべ て コマ ンド ・ ラ イン ・ オ プシ ョ ン で 指定 する こと は 現 
実 的 で は あり ませ ん し , それ で は 融通 が 効き ませ ん . この た め , 
通常 は リン カ は , これ ら の パラ メー タ を 設定 ファ イル に 記述 し , 
設定 ファ イル を 読み 込ん で , それ に 応じ て リン ク を 行う よう な 
動作 を 行い ます . この 設定 ファ イル の こと を リン カ ・ ス クリ 
プ ト 」 と 呼び ます . 

FreeBSD で は , /usr/1ibdata/1dsocripts 以下 に リン カ ・ 
スク リプ ト の ひな 型 が あり ます ( リスト 17). ここ に は , 通常 の 
実行 形式 用 や , 共有 ライ ブラ リ 用 の リン カ ・ ス クリ プ ト が あり 
ます . リン カ ・ ス クリ プ ト 中 の コメ ント を 見 た 限り で は , e1f_ 
1386.x が 通常 の 実行 形式 用 の リン カ ・ ス クリ プ ト の よう で す . 

また , OS の カー ネル の リン ク 時 に は , 通常 の アプ リ ケ ー シ ョ 
ン と は 違っ た リン ク 方法 が 必要 に な る こと が 多々 あり ます . た 
と えば , 仮想 記憶 を 持つ OS の 場合 に は , VMA 地 LMA と な る 
こと が 多く , この よう な 場合 に は , 専用 の リン カ ・ ス クリ プ ト 
が 必要 に な り ま ず 後述 する objcopy で 調整 する こと も で き 
る ). FreeBSD の カー ネル ( i386 版 ) の 場合 に は , /usr/src/ 
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リス ト 18 エン トリ ・ ポ イン ト に つい て ( info 1a よ り 抜 粋 ) 


Setting he entry Don 


The firg ngsEruo1on 上 to exeecute in a proqgram 18 ca]11ed 
the "enry po1nt". You oan use the ~ENTRY' 1]1inlker 8or1p 
commarnd て to se he entry poinE. The argumen 1g a symbo1 
name : 

ENTRY (SYMBOT ) 


リス ト 19 ENTRY ) の 指 電 etE 138e.x よ り 抜 粋 ) 


/* DefFau1E 1injker gorip, For norma] exxecutab]1es */ 

OUTPUT FORMAT("e1E32-1386", "e1F32-1386 リ ", 
"e1F32-1386『) 

OUTPUT ARCH(1386 

ENTRY ( gar ) 

SEARCH DTIR("/usr/11b") : 


. 後略 ... 


gy8/confF/1dscript.138e が 利用 され ます ( /usr/src/ 
sys/conf/MakefFi1e.1386 参照 ). 

残念 な が ら , リン カ ・ ス クリ プ ト に 関す る 和文 の 資料 は あま 
り ありません. 本 稿 で は リン カ ・ ス クリ プ ト の 文法 に つい て は 
説明 し ませ ん が , info 1q に 詳し い 説 明 が ある の で , 興味 の 
ある 方 は , そちら を 参照 し て くだ さい . リス ト 18 の ファ イル 
の 内 容 も , 参考 に な る か も し れ ま せん . 


| スタ ー ト アップ ・ ル ー チ ン 


リン カ ・ ス クリ プ ト は 各 セ クシ ョ ン の 配置 情報 な ど を 指定 し 
ます が , プロ グラ ム の 開始 アド レス も , リン カ ・ ス クリ プ ト に 
よっ て 指定 する こと が で きま すき 『. info 1q の , Scripts - 
Simple Commands - Entry Point と いう 章 に は , リス ト 18 の 
よう な 説明 が あり ます . リス ト 18 に よれ ば , プロ グラ ム の 実 
行 開始 位置 ば エン トリ ・ ポ イン ト 」 と 呼ば れ , エン トリ ・ ポ イ 
ント は , リン カ ・ ス クリ プ ト 中 で gNTRy() と いう コマ ンド で 指 
定 で きる と あり ます . 

リス ト 19 は , /usr/1ibdata/1dscripts/e1F 1386.x 
( 実行 形式 用 の デフ ォ ル ト の リン カ ・ ス クリ ゾ プ ト ) の 先頭 部 分 の 
抜粋 で す . 5 行 目 に gNTRY( start) と いう 行 が あり ます が , 
これ が , プロ グラ ム の 起動 時 に 実行 が 開始 され る 位置 で す . し 
た が っ て , プロ グラ ム の 実行 時 に , 本 当 に いち ば ん 最初 に 実行 
され る の は , main() で は な く , start で す . つま り , 
_start () と いう 関数 正確 に は シン ボル ) が 必要 に な っ て きま 
す . し か し , 我々 が C 言 語 に よっ て プロ グラ ム を 書く 際 に は , 
_gstart ( ) の よう な 関数 を 明示 的 に 作成 する こと は あり ませ ん . 
で は , start () は どこ に ある の で し ょ うか 、. 

最初 の ほう に 出 て きた リス ト 2 で は , 最終 リン ク の 段階 で , 


Cr キ 上 1 .O, ort1i .O, ortbegin .o, crtend.o, crtn.o と い 


注 11: GNU ld の -e オ プシ ョ ン で 指定 する こと も で きる . 
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う 五 つ の オブ ジェ クト ・ フ ァイル が , 暗黙 の うち に リン ク さ れ 
て いま す . これ ら の ソー ス ・ コ ー ド は , /usr/src/11ib/csu 
以下 に あり ます . 実は に これら の ソー ス を 見 る と わか る の で す が , 
_star と と いう シン ボル は , crt1 .c の 中 に あり ます . csu は 
“CStart Up'" の こと で す . 

_start では, main() へ の 引き 数 の 用 意 や , レジ スタ の 初 
期 化 , スタ ッ ク の 設定 な ど が 行わ れ ま す . プロ グラ ム を 実行 し 
た と き の OS の 役割 は . その プロ グラ ム を メモ リ 上 に 展開 し , 
制御 を 渡す こと だ け で す . この た め , レジ スタ の 初期 化 な ど は , 
プロ グラ ム 側 の 責任 に な り ま す . し か し , これ ら は 定型 の 作業 
に な り ま すし , アセ ン ブ ラ の 知識 な ども 必要 に な っ て くる た め , 
スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン と し て まとめ られ , 自動 的 に リン ク 
され る よう に な っ て いま す . つま り 一 般 の C 言 語 ユ ー ザ は , こ 
れ ら の こと は まっ た く 気 に す る こと は な く ,「 プロ グラ ム は 
argo, argv を 引き 数 と し て , main() か ら 始ま る 」 と 思っ て い 
れ ば いい こと に な っ て いる の で す . 


まとめ 


アプ リケーション を 書く うえ で は , 普段 あま り 意 識 し て いな 
い リ ンカ と ロー ダ で す が , 今回 は 第 1 回 で ある こと か ら 基 礎 的 
な 知識 と 用語 を お も に 説明 し まし た . 

次 回 は , 代表 的 な オブ ジェ クト ・ フ ォ ー マ ッ ト で ある ELF 形 
式 と , ライ ブラ リ ・ ア ー カ イブ に つい て , 内 部 構造 な ど を 具体 
的 に 説明 し ます . 
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⑯<⑦<①① の の の の 組み 込み 向け スト レー ジ ・ デ バイ ス と し て 注目 され る <<⑦①④⑯8 


ブラッ シ 。 . メ モリ 志向 仙 > 


2000 年 頃 か ら , NAND 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ ( 以下 , フラ ッ 
シュ ) を オン ボー ド に 搭載 し て , デー タ ・ ス トレ ー ジ と し て 使 
用 する シス テム が 増え て きま し た . NAND 型 フ ラッ シュ は , そ 
の 構造 上 の 特性 か ら ハ ー ド ディ スク の 置き 換え を 狙っ て 製品 開 
発 が 進 め ら れ て いま す . 

NA ND 型 フ ラッ シュ は 日 本 人 が 発明 し た 世界 に 誇れる メモ リ 
素子 で す . 携帯 電話 や ディ ジタル 家電 な どの マー ケッ ト が どん 
どん 大 きく な っ て いく な か で , 半導体 の 製造 プロ セス が 進歩 し , 
集積 度 が 高い NAND 型 フ ラッ シュ は デー タ ・ ス トレ ー ジ ・ デ 
バイ ス の 要 と し て , ます ます 重要 な 位置 を 占め る よう に な っ て 
きま し た . 

本 稿 で は , この NAND 型 フ ラッ シュ の デバ イス の 特徴 を 踏 
まえ な が ら , デー タ ・ ス トレ ー ジ と し て 利用 する 際 の 要点 を ま 
と め て 解説 する と 同時 に , フラ ッシュ の 特性 を 活か し た 電源 障 
害 に 強い ファ イル ・ シ ステ ム の 内 部 構造 に も 触れ て み ま す . 


グー ス 
〆/ ペ フラ ッシュ と は 
いこ ジア 


フラ ッシュ の 最大 の 特徴 は 不揮発 性 で ある こと で す . つま り , 
いっ た ん 記憶 させ た デー タ は , 電源 が 切れ た 後 も 消え て な く な 
ら ず , 再度 電源 を 入れ れ ば その まま 読み 出す こと が で きま す . こ 
の よう な 特徴 を 持っ た メモ リ 全般 を 不揮発 性 メモ リ と 呼び ます . 

フラ ッシュ 以外 に も 不揮発 性 メモ リ に は いろ いろ な 種類 が あ 


表 1 さま ざま 不揮発 性 メモ リ 


り , それ ぞ れ の デバ イス に は , 書き 込み / 消 去 の 方 法 に 特徴 が 
あり まず 表 1). 

も っ と も 単純 な 不揮発 性 メモ リ は , マス ク ROM で す . これ 
は 半導体 の 製造 時 点 で 記憶 する デー タ を 専用 の マス ク ・ パ ター 
ン と し て 作る こと か ら そ う 呼ば れ て いま す . 半導体 工場 で 大 量 
に 製造 で きる の で 製造 コス ト が 安く な り , 量産 数 量 の 多い 民生 
機器 な ど に は も っ て こい な の で す が , 一 度 作 っ て し まう と デー 
タ を 変更 する た め に た い へ ん な コス ト と 時 間 が か か っ て し まい 
ます . し た が っ て , 用 途 は 非常 に 限ら れ て し まい ます . 

紫外 線 消去 型 の EPROM Erasable Programmable ROM) は 
セラ ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ の 真ん中 に 石英 ガラ ス の 窓 が 付い た 形 
を し て いま す . デー タ の 書き 込み は 専用 の プロ グラ マ ( 書き 込 
み 専 用 装置 ) を 使っ て 電気 的 に 行い , 書き 込ま れ た デー タ を 消 
去 す る の に 紫外 線 を 用 いま す . パッ ケー ジ 中 央 の ガラ ス の 奥 に 
見 えて いる メモ リ ・ チ ッ プ に 紫外 線 を 照射 する と , メモ リ ・ セ 
ル の 記憶 が 消去 され ます . EPROM の 書き 込み / 消 去 は メモ リ 
を プリ ント 基板 か ら 取り 外し て 行う の で , それ な り の 手間 が か 
か り , 大 量 生産 時 の スル ー プ ッ ト を 落と す 要 因 に も な り ま す . 

EEPROM Electrically Erasable PROM) は 電気 的 に 消去 / 書 
き 込 み 可能 な 不揮発 性 メモ リ で す . 紫外 線 の 助け を 借り る こと 
な く ., 高 電 圧 に よっ て 消去 が 可能 に な っ て いま す . EEPROM の 
メモ リ ・ セ ル は , 選択 用 の トラ ンジ スタ と メモ リ 用 の トラ ンジ 
スタ が 組み 合わ され て お り , 各 ビ ッ ト ご と に 書き 込み / 消 去 が で 
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200ws/ ペ ー ジ 十 転 送 時 間 


不揮発 性 メモ リ 消 去 書き 込み 読み 出し 
マス ク ROM 不可 0 ラン ダム ・ ア クセ ス 
3 紫外 線 照射 ラン ダム ・ ア クセ ス ラン ダム ・ ア クセ ス 
MSF チッ プー 括 消去 | ビッ ト 単位 ビ ピット 単位 
Ns ラン ダム ・ ア クセ ス ラン ダム ・ ア クセ ス 
EEPROM ビッ ト 単位 病 際 生 人 
ne | ラッ ダク 2A> ゲ ク セス ラン ダム ・ ア クセ ス 
NOR 型 フ ラッ シュ es ビッ ト 単位 ビッ ト 単位 
10~ 100us/ バ イト 数 10ns/ バ イト 
。  。、。 | シー ケン シャ ル ・ ア クセ ス | シー ケン シャ ル ・ ア クセ ス 
NAND 型 フラ ッシュ 2 ペー ジ 単 位 ペー ジ 単 位 


15 25 ん s/ ペ ー ジ 十 転 送 時 間 
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きま す . し か し , 1 ビッ ト の 記憶 に 二 つ の トラ ンジ スタ を 用 いる 
た め に , DRAM の よう に 集積 度 を 上 げ る こと が で きま せん 

NOR 型 の フラ ッシュ は メモ リ ・ セ ル ご と に 消去 を し ない かわ 
り に , 選択 用 トラ ンジ スタ を 不要 に し , 1 ビッ ト あたり 1 トラ 
ンジ スタ で メモ リ ・ セ ル が 構成 され て いま 図 1). その た め 
消去 は 一 括 消 去 た な り ま す が , 1 セル あたり 1 トラ ンジ スタ 1 
キャ パシ タ の DRAM より も 集積 度 を 上 げ る こと が で きる よう 
に な り ま し た . 

NAND 型 フ ラッ シュ は , さら に NOR 型 フ ラッ シュ の よう な 
1 ビッ ト ご と の アド レッ シン グ を せ ず , 特定 の ビッ ト 線 か ら 順 
番 に デー タ が 読み 出せ る よう な 構造 に する こと で 配線 面積 を 抑 
え , 最小 の メモ リ ・ セ ル を 実現 し た メモ リ で す . 


NOR 型 較 
フラ ッシュ 罰 
Bit Line 


NAND 型 較 
フラ ッシュ 較 
Bit Line 


Contact 凶 Contact 
worg hh 遇 1 
Line 
Source 凶 
Line Word 図 
Line 


Source 凶 
Line 


デー タ 部 図 冗長 部 
ペー ジ 0 512 バ イト 較 16 バ イト 還 


図 1 メモ リ ・ セ ル の 模式 図 


ブロ ッ ク 図 


ャ 


ーーーーー デー タ ・ ポ ー ト へ 区 
人 18orie) 1 


図 2 ブロ ッ ク と ペー ジ の 構成 
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NNp 型 フ ラッ シュ の 


ッ > っ 読み 出し / 書 き 込 み 探 作 


人 @ フラ ッシュ の プロ グラ ム ・ モ デル 

NAND 型 フ ラッ シュ の 大 き な 特 徴 と し て , 読み 出し や 書き 込 
み を , シー ケン シャ ル に 実行 する 点 が あげ られ ます . メモ リ に 
アク セス する に は , まず 所 定 の コマ ンド を 投入 し て か ら , メモ 
リ の アド レス を 必要 サイ クル 分 投入 し ます . その うえ で 必要 な 
デー タ の 読み 出し や 書き 込み が 実行 で きま す . NOR 型 フ ラッ 
シュ の よう に メモ リ 空間 上 に メモ リ ・ セ ル が マッ ピン グ さ れ , 
ラン ダム ・ ア クセ ス で きる 構造 に は な っ て いま せん . この 点 は 
メモ リ と いう より , むし ろ HDD な ど に 近い アク セス 方 式 と な っ 
て いま す . 

フラ ッシュ の 読み 書き は ペー ジ と 呼ば れる 52% 512 十 16) バ 
イト 単位 で 実行 し ます . 1 ペー ジ は , 512 バ イト の デー タ 部 と 
16 バ イト の 冗長 部 に 分 けら れ ま す . デー タ 部 に は 通常 の デー タ 
を 格納 し , 冗長 部 に は ECC デ ー タ や 不良 ブロ ッ ク ・ マ ー ク , そ 
の ほか の 管理 情報 を 格納 する の が 一 般 的 な 使い 方 で す . ちな み 
に デー タ 部 と 冗長 部 の メモ リ ・ セ ル に は 何ら 違い は な く , この 
よう に 使い 分 ける と 便利 な よう に 内 部 の 制御 回 路 が 構成 され て 
お り , それ に あわ せ て コマ ンド が 用 意 さ れ て いる に すぎ ませ ん . 
デー タ 部 より も 冗長 部 の ほう が 不良 率 が 低い と いっ た 差 は あり 
ませ ん . 

ブロ ッ ク は フラ ッシュ の 一 括 消 去 の 単位 で , 32 ペ ー ジ 16K バ 
イト ) で 構成 され て いま す . ペー ジ と ブロ ッ ク に は それ ぞ れ アド 
レス と し て 0 か ら 番 号 が 割り 当て られ て いま ず 図 2). 

人 @ 制御 信号 

フラ ッシュ へ の 読み 書き は すべ て 8 ビッ ト な いし は 16 ビ ッ ト 
の デー タ ・ ポー ト を 経由 し て 行わ れ ま す . デー タ ・ ポ ー ト で 読 
み 書 き さ れ る デー タ を 区 別 す る た め に , 入出 力 用 の 制御 信号 と 
し て _CLR Command Latch Enable), _ALE Address Latch 
Enable), _RE Read Enable), _WE Write Enable) が あり , こ 
の 組み 合わ せ で コマ ンド , アド レス , デー タ ( 読み 込み / 書 き 込 
み ) を 区 別 し ま す . NAND 型 フ ラッ シュ の 制御 信号 一 覧 を 表 2 
に 示し ます . 

多く の デバ イス と 同様 に _CR Chip Enable) が あり , バス ・ 
マス タ の フラ ッシュ ・ チ ッ プ へ の アク セス を 明示 し ます . フ 
ラッ シュ の 内 部 状態 を 示す RY/_BY 信号 も あり , ドラ イ バ ・ ソ 
フト ウェ ア で この 信号 レベ ル を 監視 し て チッ プ の 動作 状態 を 判 
別 し ま す . 

NA ND 型 フ ラッ シュ は 上 記 の と お り , CPU か ら 見 た 場合 に 
は メモ リ と いう より も パラ レル ・ ポ ー ト 付き の 1/O デ バイ ス の 
よう に 見 えま す . フラ ッシュ を CPU に 接続 する 場合 に は , 何 
通り か の 方 法 が あり ます . 

1) すべ て の 制御 信号 , デー タ ・ ポー ト を GPIO に 接続 
すべ て の 制御 線 と デー タ ・ ポ ー ト を GPIO に 接続 し , チッ プ 
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表 2 NAND 型 フ ラッ シュ の 制御 信号 一 覧 CPU 
チッ プ ・ イ ネー ブル 
ライ ト ・ イ ネー ブル 
リー ド ・ イ ネー ブル 
コマ ンド ・ ラ ッ チ ・ 
イネ ー ブ ル 


アド レス ・ ラ ッ チ ・ 
イネ ー ブ ル 
ライ ト ・ プロテクト 
レデ ィ ・ ビ ジー 出力 
コマ ンド ・ ア ドレ ス ・ 
デー タ 入出 力 


の 選択 や 読み 込み / 書 き 込み の タイ ミン グ 制 御 お など は すべ て プ 
ログ ラム で 実現 し まず 図 3 a)〕. 
2) メモ リ ・ バ ス に 接続 

CPU の メモ リ へ の リー ド / ラ イト で その まま デー タ ・ ポ ー ト 
を 読み 書き で きる よう に , 簡単 な グル ー・ ロ ジッ ク を 介し て 接 
続 する 方法 で す . メモ リ ・ バ ス の 制御 信号 で _ALE, _CLE, 
_RE, _WE を 作り , _CE と RD/_BY の み を GPIO に 接続 し ま 
ず 図 3 b)〕. 

NAND 型 フ ラッ シュ に ぴ " CE Don't Care'" と いう タイ プ が 
存在 し まず 図 3 c)]. 通常 の NAND フラ ッシュ で は , コマ ン 
ド 投入 か ら デ ー タ の 読み 書き 完了 まで , _CE ピン を アサ ー ト し 
続け て いな けれ ば いけ ませ ん . この た め _CE ピン は GPIO に つ 
な ぐ な ど し て , プロ グラ ム で 明示 的 に 制御 し な けれ ば な り ま せ 
ん が ,“ CE Don't Care" は _CE の レベ ル に 関係 な く 読み 書き の 
操作 を で きる よう に し て ある の で , メモ リ ・ バ ス に 出 て いる 
_CS な ど を 直接 つない で NAND フラ ッシュ を 制御 で きる よう 
に な り ま す . 

3) 専用 の コン ト ロー ラ を 介し て 接続 

ECC 回 路 や デー タ の 読み 書き , 1 ペー ジ 分 の 内 部 バッ ファ な 
ど を 持っ た コン ト ロー ラ に 接続 し , NAND の 制御 を この コン ト 
ロー ラ で 行う 方 法 で す . プロ グラ ム か ら は , コン ト ロー ラ の レジ 
スタ へ の アク セス と , 内 蔵 SRAM バッ ファ へ の アク セス だ け で 
済み ます . 最近 の アプ リケーション ・ プ ロ セ ッ サ は , NAND コ 
ント ロー ラ を 内 蔵 し た も の が いろ いろ と 出 始め て いま す . 
⑱ フラ ッシュ か ら の 読み 出し 

フラ ッシュ に 格納 され た デー タ を 読み 出す 場合 に は , チッ プ 
の レデ ィ 状態 で デー タ ・ ポ ー ト に 読み 出し コマ ンド ( oxoo) と 
数 バイ ト の アド レス を 投入 し た 後 , デバ イス の レデ ィ 状態 を 待 
ち ま す . この 間 に フ ラッ シュ 内 部 で は 各 セ ル の 値 が リー ド ・ 
バッ ファ に 読み 出さ れ ま す . 528 バ イト すべ て 読み 込ま れる と 
RY/_BY ピン の レベ ル が レデ ィ に な り ま す . これ を 待っ て か ら 
デー タ ・ ポ ー ト か ら の デー タ を 読み 込み ます . 

メモ リ ・ セ ル か ら リ ー ド ・ バ ッ フ ァ へ の 読み 出し に は 10~ 
20ws か か り ま す が , この 時 間 は リア ル タ イ ム OS の コン テキ ス 
ト ・ ス イッ チ の 時 間 と 大 差 な い 非常 に 短い 時 間 で す . その た め 
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( a) GPIO 接 続 鐘 


ブラ ッシュ メモリ ca る 
講和 仁 に 映 い ey 


プ ァ イル ・ シ ステ ム の 
NAND CPU NAND 
GPIO1 RY/BY 図 
GPIO2 _CE 
A0-An ALE 較 
_CSn Glue CLE 鐘 
RD/_WR Logic _RE 
_OE _WE 較 
D0~7 or 15 I/O1 一 8, 16 


( b) メモ リ ・ バ ス 接 続 1) 区 


ここ 、 
の 
2 
較 


? 図 四 共 |! 1 較 


D0 て 7 or 15 | 
図 3 
接続 の 図 ( c) メモ リ ・ バ ス 接 続 2) 図 


コン テキ スト ・ ス イッ チ が 起こ る よう な 手法 , た と えば ドラ イ 
バ ・ プ ログ ラム で 時 間 待 ちの s1eep () を 入れ た り , RY/_BY 
を 割り 込み で 受け る よう な 手法 は 使わ ず , 単純 な busy loop で 
待ち 受け る 実装 が も っ と も シン プル で 性 能 の 出 や すい 実装 方 法 
と いう こと に な り ま す . 

@ フラ ッシュ へ の 書き 込み 

フラ ッシュ に デー タ を 書き 込む 場合 は , チッ プ の レデ ィ 状態 
で デー タ 入力 コマ ンド ( oxgo) を 投入 し た 後 , 数 ベイ ト の アド 
レス を 投入 し , 引き 続き デー タ を 528 バ イト 投入 し ます . 投入 
し た デー タ は 内 部 の バッ ファ に 溜め 込ま れ ま す . デー タ 投入 後 
に 書き 込み コマ ンド ( ox1o) を 投入 する と , チッ プ 内 部 で 書き 
込み 動作 が 開始 され ます . 書き 込み 動作 中 は RY/_BY ピン が ア 
サー ト され て いる の で , GPIO ポー ト で これ を 監視 する か , フ 
ラッ シュ に ステ ー タ ス ・ コ マン ド を 投入 し て 内 部 の ステ ー タ ス 
を 読み 出し て 監視 を し 続け ます . デー タ の 書き 込み に は お お よ 
そ 200ws か か り ま す . リー ド の 場合 と 同様 に この 間 を busy loop 
で 待つ か , も し く は s1eep () な ど で い っ た ん CPU 時 間 を ほか 
の タス ク に 回 すか は , シス テム の 特性 に よっ て 決ま る で し ょ う . 
信 フラ ッシュ の 消去 

フラ ッシュ 上 の ブロ ッ ク を 消去 する 場合 は , 次 の よう に 操作 
し ます . チッ プ の レデ ィ 状態 で 消去 コマ ンド ( oxeo) を 投入 し , 
その 後 ブ ロッ ク 番 号 を アド レス と し て 投入 , 最後 に 消去 開始 コ 
マン ド ( oxpo) を 投入 し ます . これ で 指定 し た ブロ ッ ク の 消去 
が 開始 され ます . ブロ ッ ク の 消去 に は 数 ms か か り ま す . 消去 
終了 は 書き 込み と 同様 に RY/_BY ピン の レベ ル を 確認 する か , 
ステ ー タ ス ・ リ ー ド ・ コ マン ド ( ox70) で ステ ー タ ス を 取得 し 
て 確認 し ます . 

書き 込み 動作 と 消去 動作 完了 後に は , 必ず ステ ー タ ス ・ リ ー 
ド ・ コ マン ド ( ox70) を 使っ て 正常 終了 し た か どう か を 確認 し 
て く ださい. ステー タス が ビジ ー の 間 の チッ プ ・ ス テー タス は 
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意味 が な い の で 無視 し て くだ さい . ステ ー タ ス が レデ ィ に な っ 
た 時 点 で 書き 込み や 消去 の 処理 結果 が チッ プ ・ ス テー タス と し 
て 示さ れ ま す . これ が Pass な ら ば 処理 完了 で す が , Fail に な っ 
て いる 場合 に は , 書き 込み 不良 や 消去 不良 な の で , その ブロ ッ 
ク を 不良 ブロ ッ ク と 認定 し て , し か る べき 退避 処理 を 実施 する 
必要 が あり ます . 消去 時 の 不良 ブロ ッ ク 発 生 に つい て は , 対象 
ブロ ッ ク に 有効 な デー タ は な い の で , その ブロ ッ ク を 不良 ブ 
ロッ ク と し て 管理 情報 を 登録 し , これ 以降 書き 込み な ど に 使わ 
れ な いよ う に し ます . 書き 込み 時 の 不良 ブロ ッ ク の 場合 に は , 
その ブロ ッ ク を 不良 ブロ ッ ク と し て 登録 する だ け で は な く , す 
で に その ブロ ッ ク に 正しく 書き 終わ っ て いる デー タ を , 別 の 正 
淀 な 空き ブロ ッ ク に 書き 写し た うえ で 再度 正常 に 終わ ら な か っ 
た デー タ の 書き 込み 処理 を 再 実行 し ます . 


w 
/ ぐ リー ド / ラ イト の パフ ォ ー マ ンス 
ムツ 


NAND 型 フ ラッ シュ の デー タ ・ ポ ー ト は , 通常 20MHz 
( 50ns) の リー ド ・ サ イク ル に 対応 で きま す . つま り フ ラッ シュ 
内 部 の バッ ファ へ の デー タ の 読み 書き は 20M バイ ト /& X8) な 
いし 40M バイ ト /$ X 16) の 転送 スピ ー ド が 出せ る の で す . 

し か し な が ら , 実際 の シス テム に 接続 し た 場合 に は , さま ざ 
まな 要因 に よっ て これ だ け の スル ー プ ッ ト を 出す こと は 不可 能 
で す . 

まず , チッ プ 自 身 の オ ー バ ヘッ ド が あり ます . 読み 出し の 
セッ ト ア ッ プ ・ タ イム や 書き 込み の 処理 時 間 , さら に は コマ ン 
ド と アド レス を 投入 する サイ クル の 時 間 な どの オー バ ヘ ッ ド が 


表 3 デー タ 転 送 速 度 の 試算 


2 ラン 2 ルッ ジン 
ペー ジ ・ サ イズ 528 バ イト ( 512+16) 
メモ リ ・ セ ル 読 み 出し 時 間 | 25s 
プロ グラ ミン グ 時 間 200ws 
アド レス 投入 4 サイ クル 
デー タ ・ サ イズ 8 ビッ ト 
R クロ ッ ク 50MHX 20ns) 4wait 
の に の お の リー ド / ラ イト 6clock 120ns 
に 当 ド に 
リー ド ・ コマンド 1X 120ns = 120ns 
アド レス 4X 120ns 三 480ns 
メモ リ ・ セ ル 読 み 出し 25ns 
デー タ 転 送 528X 120ns = 63360ns 
合計 88960ns 
転送 速度 512 バ イト /88960ns = 576M バイ ト /s 
ライ ト 
デー タ 投入 コマ ンド 1X 120ns = 120ns 
アド レス 4X 120ns = 480ns 
デー タ 528X 120ns = 63360ns 
プロ グラ ム ・ コ マン ド 1X 120ns = 120ns 
プロ グラ ミン グ 時 間 200ws 
合計 264080ns 
転送 速度 512 バ イト /264080 ニ 1.94M バイ ト /s 
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か か り ま す . 

次 に メモ リ ・ バ ス が これ だ け の スル ー プ ッ ト を 出せ ませ ん . 
CPU か ら 1/O マ ッ ピ ング され た デバ イス へ アク セス する に は , 
アド レス ・ サ イク ル と デー タ ・ サ イク ル , それ に いく ら か の 
ウェ イト ・ サ イク ル が 必要 で す . さら に 読み 出し た デー タ は メ 
イン ・ メ モリ 上 の バッ ファ 領域 に 書き 込ま れる の で , こち ら の 
書き 込み 動作 で も バス が ふさ が れ て し まい ます . 

ファ イル ・ シ ステ ム な ど を 通じ て デー タ を アク セス する 場合 
は , デー タ の 転送 だ け で な く , ソフ ト ウェ ア で ECC を 計算 す 
る オー バ ヘ ッ ド な ども あり , 最大 で も 2~ 3M バイ ト /s が 目安 
に な る で し ょ う . 上 記 の よう に メモ リ ・ バ ス の サイ クル を 考慮 
し て , CPU の キャ ッシュ を ぎり ぎり まで 使っ た と し て この 倍 程 
度 が 限界 で し ょ う . これ 以上 の パフ ォ ー マ ンス が 必要 な ら ば 
何 か 特 殊 な ハー ド ウェ ア の 支援 が 必須 で す . 

NAND フラ ッシュ か ら の デー タ 転送 を NAND コン ト ロー ラ 
の DMA 機能 を 使っ た と し て も , 同様 に メモ リ ・ バ ス の バン ド 
幅 が ボ ト ルネ ッ ク に な っ て くる の で , デー タ 転 送 の 性 能 は それ 
ほど 向上 し ませ ん . DMA を 使う こと で CPU を 空け る こと が で 
きる の で , シス テム 全体 の 効率 向上 に は 効果 が ある で し ょ う . 

以上 か ら , デー タ 転送 速度 を 試算 し た も の を 表 3 に 示し ます . 


/ く 市 良 ブ ロッ ク の 処理 
ツ 


NAND 型 フ ラッ シュ は , フロ ー テ ィング ・ ゲ ー ト の 絶縁 部 の 
消耗 に より , メモ リ ・ セ ル の 書き 込み が 規定 時 間 で 完了 し な く 
な る こと が あり ます . その 場合 , 消去 や プロ グラ ム の 実行 が エ 
ラー と な る た め , 該当 ブロ ッ ク を バッ ド ・ ブ ロッ ク と し て 以降 
の メモ リ 管理 対象 か ら 除 外す る 必要 が あり ます . 

不良 ブロ ッ ク が 発生 し た 場合 に は , この ブロ ッ ク を これ 以降 
利用 し な いよ うに フラ ッシュ の 管理 対象 か ら 除 外し ます . た だ 
し , エラ ー が 発生 し た 時 点 で は , その ブロ ッ ク 中 に 有効 な デー 
タ が まだ 格納 され た まま に な っ て いる 場合 が あり ます . その 場 
合 に は , その 有効 デー タ を 正常 な ブロ ッ ク に 移動 し た うえ で , 
不良 ブロ ッ ク を 除外 する 必要 が あり ます . 

不良 ブロ ッ ク は , メモ リ の 出荷 直後 か ら , 10 万 回 以降 の 書き 
換え 寿命 まで の 間 , ほぼ 均等 な 確率 で 発生 する と いわ れ て いま 
す . 発生 確率 は 製造 プロ セス や ルー ル に よっ て も 異な り ま す が 
フラ ッシュ 全体 で みて , カタ ログ ・ デ ー タ で 規定 され て いる 不 
良 ブ ロッ ク の 総数 を 超え な い 範 型 お そら く 一 桁 程度 小さ い ) で 
発生 し ます . 

この よう な , 通常 使用 時 に 発生 する 不良 ブロ ッ ク を 後天 性 の 
不良 ブロ ッ ク と 呼び ます . NAND フラ ッシュ の 場合 に は , 工場 
出荷 時 に すでに 不良 ブロ ッ ク が 存在 する 場合 が あり ます . これ 
を 先天 性 の 不良 ブロ ッ ク と 呼び ます . 出荷 検査 時 上 点 で 見 つか っ 
た 不良 ブロ ッ ク に は バッ ド ・ ブ ロッ ク ・ マ ー ク が 付け ら れ ま す . 
バッ ド ・ ブ ロッ ク ・ マ ー ク は , 通常 は 各 ブ ロッ ク の 先頭 な いし 
は 先頭 か ら 規定 数 分 の ペー ジ 中 の 特定 オフ セッ ト 上 の ビッ ト が 
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「 非 1]」 に な っ て いる か どう か で 示さ れ ま す . 正常 な ブロ ッ ク は 
消去 直後 の よう に , すべ て の ビッ ト が 1」 に な っ て いる の で , 
この マー ク を 見 分 ける こと が で きま す . 

その た め , フラ ッシュ の ドラ イ バ ・ ソ フト ウェ ア や フォ ー 
マッ ト ・ プ ログ ラム を 開発 する 場合 に は , この 点 に も 留意 する 
必要 が あり ます . また , この こと は , 製品 の 機能 的 な 側面 だ け 
で な く , 工場 で の 製品 の 製造 工程 に お いて も 意識 し て お く 必 要 
が ある こと を 意味 し ます . 

プリ ント 基板 上 に マウ ント され る NAND 型 フ ラッ シュ に 対 
し て , 初め て 初期 デー タ や プロ グラ ム ・ イ メー ジ を 書き 込む 際 
に , すでに 先天 的 不良 ブロ ッ ク が 存在 し , その ブロ ッ ク を 検出 
する 手順 や , 検出 後に その 状態 を 保持 し , 通常 の シス テム 起動 
後に フラ ッシュ の メン テ ナ ン ス ・ プ ログ ラム に その 情報 が 正 し 
く 渡さ れ な いと いけ ませ ん . 

確率 的 に は どの ブロ ッ ク も 同じ 割合 で 先天 性 不良 と な り ま す 
が , 実際 に 利用 する に は この まま で は た い へ ん 不便 で す . そこ 
で , NAND 型 フ ラッ シュ で は , 工場 出荷 時 に ブロ ッ ク 0 だ け 
は , 必ず 正常 ブロ ッ ク で ある こと を 保証 し て いま す . 

開発 段階 で フラ ッシュ へ の アク セス を 確認 し た り , 製品 の 組 
み 立 て 工程 で , 製品 情報 の 重要 な デー タ を 必ず ここ に 書く な ど 
ブロ ッ ク 0 の 存在 は いろ いろ と 役に立ち ます . 


/ こ ビッ ト ・ エ ラー と ECC 
% ム = プ 


NAND 型 フ ラッ シュ に は , 不良 ブロ ッ ク の 発生 の ほか に , 
ビッ ト ・ エ ラー と いう 厄介 な 特性 が あり ます . NOR 型 フラ ッ 
シュ で は 通常 の 使用 時 に ビッ ト ・ エ ラー を 気 に す る こと は ほ と 
ん ど あ り ま せん が , NAND 型 フ ラッ シュ は その 構造 上 メモ リ ・ 
セル の 値 を 読み 出す ビッ ト ・ ラ イン が 複数 の セル の ソー ス と ド 
レイ ン の 連鎖 に よっ て 形成 され て お り , 専用 の 配線 を も っ て い 
ませ ん . その た め , セル の 面積 を 最小 に で き , 集積 度 を 高め る 
こと が で きま す . し か し , その 利点 の 一 方 で , 連鎖 上 の 別 の セ 
ル の 状態 に 影響 され , 読み 出し た い セ ル の 値 が 正しく 読み 出 
せな い 場 合 が ある の で す . これ が ビッ ト ・ エ ラー と し て 現われ 
ます . 

NOR 型 の フラ ッシュ は , 各 メ モリ ・ セ ル の 値 を 読み 出す た 
め の ラ イン を それ ぞ れ も っ て お り , ほか の セル の 状態 に 影響 を 
受け に くい 構造 に な か っ て いま す . 

現在 の NAND 型 フ ラッ シュ で は , ビッ ト ・ エ ラー が 出現 する 
確率 は か な り 低く , エラ ー 訂 正 を し な いま まで も デー タ が 極端 
に 壊れ る よう な こと は あり ませ ん . し か し , 完全 に エラ ー が な い 
と は いえ な い の で , これ に 備え て ECC Error Correction Code) 
を 使用 し ます . 一 般 的 に いっ て , も っ と も 簡単 な ECC は スマ ー 
トメ ディ ア で 使用 され て いる よう な ハミ ング ・ コ ー ド を 使用 し た 
も の で す . この ECC は 1 ビッ ト 訂正 , 2 ビッ ト ・ ラ ンダ ム ・ エ 
ラー 検出 の 能力 が あり ます . この ECC は 32 ビ ッ ト の マイ クロ プ 
ロ セ ッ サ で 計算 させ て も 実用 に な る 程度 の 計算 で 済み ます . 
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プ ァ イル ・ シ ステ ム の 

多 ビ ッ ト の エラ ー を 訂正 で きる よう に , 無線 通信 や CD, ビ 
デオ な ど に 使わ れる リー ド ・ ソ ロモ ン 符 号 を 使っ た さら に 強力 
な ECC を 適応 する 場合 (あり ます が , ソフ ト ウェ ア で 処理 す 
る に は 計算 が 重い た め 実 用 に な り ま せん . NAND コント ロー ラ 
な どの 専用 の ハー ド ウェ ア 上 で 実装 され る 場合 が ほとん ど で す . 
ハミ ング ・ コ ー ド を 使っ た ECC に つい て は , 本 誌 1999 年 12 
月 号 の 特集 第 5 章 に 詳し く 解説 され て いま す . 


/ く メモ リ ・ マ ッ ピ ング 
ムツ 


フラ ッシュ モリ og る 
( 計 答 に 映 い W ア 


フラ ッシュ は HDD な ど と 異な り , 直接 上 書き 操作 の で き な 
い デ バイ ス で す . ある デー タ の 一 部 を 書き 換え る た め に は , そ 
の デー タ の 格納 され た 物理 ペー ジ を 読み 出し , 変更 箇所 の デー 
タ を 更新 し た 後 , 新しい 物理 ペー ジ に 書き 込み ます . デー タ の 
格納 場所 が 次 々 と 物理 ペー ジ 上 を 移動 し て いき ます . その た め 
に , フラ ッシュ 上 の 物理 アド レス 空間 と 論理 アド レス 空間 の ア 
ドレ ス ・ マ ッ ピ ング を 行う 必要 が あり ます . デー タ 更新 を する 
た びに この マッ ピン グ 情 報 を 更新 し て , 変更 箇所 の 論理 ペー ジ ・ 
アド レス に 対応 する 物理 ペー ジ ・ ア ドレ ス を 移し て いき ます . 

この よう な 物理 ペー ジ ・ ア ドレ ス と 論理 ペー ジ ・ ア ドレ ス の 
マッ ピン グ の メカ ニズム は , マイ クロ プロ セッ サ の MMU が 
行っ て いる 仮想 アド レス と 物理 アド レス の マッ ピン グ の 考え 方 
と それ ほど 大 き な 違 い は あり ませ ん . た だ し , フラ ッシュ の 場 
合 に は MMU に 相当 する ハー ド ウェ ア が 仲介 する こと が 少な い 
た め , あま り 込 み 入 っ た メカ ニズム を 実現 する こと は 実用 上 難 
し いこ と が 多い と いえ ます . 

フラ ッシュ は 不揮発 デバ イス な の で , シス テム の 電源 断 と 関 
わり な く 継続 的 に メモ リ ・ マ ッ ピ ング 情報 を 保持 し て お か ね ば 
な り ま せん . つま り メ モリ の マッ ピン グ の 管理 情報 自身 も フ 
ラッ シュ 上 に 格納 する 必要 が ある と いう こと で す . この 点 が フ 
ラッ シュ の 管理 を 難し くさ せ て いる 一 面 で す . 


デース 
/ く リク ラメ ーション 
( ツ 


リク ラメ ーション ( Reclamation) と は , あま り 耳 慣れ な いこ 
と ば で す が , 日 本 語 矯正 」,「 教化 」,「 再生 利用 』」 な ど と 訳し 
ます . ここ で は , 上 書き の で き な い フラ ッシュ を 管理 する ソフ 
トウ ェ ア に お いて , 「 1 度 使用 し た 箇所 を , 再度 利用 可能 に する 
た め の 処 理 」 の こと 刀 リク ラメ ーション 」 と 呼び ます . 

NAND 型 フ ラッ シュ に お ける リク ラメ ーション と は , メモ リ 
上 に デー タ を 格納 する に あたり , 使用 済み 領域 を 再生 させ る , 
つま り 再 度 書き 込み 可能 な 状態 に 初期 化す る 処理 の こと で す . 

具体 的 な リク ラメ ーション の 方 法 と し て は , プロ グラ ム 側 で 
どの ペー ジ が 有効 か を 記憶 し て お く 必 要 が あり ます . も し ブ 
ロッ ク 内 に 有効 ペー ジ と 無効 ペー ジ の 両方 が ある 場合 は , 有効 
ペー ジ を 他 ブ ロッ クム 移動 し て か ら , ブロ ッ ク 消 去 を 行う と い 
う 手順 を 踏み ます . 
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リク ラメ ーション の 場合 の 処理 時 間 に つ いて 最小 と 最大 の ニ 
つの ケー ス を 考え て み ま し ょ う . 最小 の 場合 は , 対象 ブロ ッ ク 
中 に 有効 ペー ジ が な い 場 合 な の で , ブロ ッ ク 消 去 時 間 プ ログ 
ラム ・ オ ー バ ヘッ ド ( 対象 ブロ ッ ク に 有効 ペー ジ が な いこ と の 
確認 処理 ) と な り , 最大 の 場合 は , 対象 ブロ ッ ク 中 の 全 ペ ー ジ 
が 有効 ペー ジ の 場合 な の で , 32 ペ ー ジ 分 の フラ ッシュ へ の 書き 
込み A) 十 ブロック 消去 時 間 B) 十 プロ グラ ム ・ オ ー バ ヘッ ド 
( 対象 ブロ ッ ク 中 の すべ て の ペー ジ が 有効 ペー ジ だ と 判断 する 
処理 , 移動 先 ペ ー ジ の 選定 時 間 な ど ) と な り ま す . また , プロ 
グラ ム に より 有効 ペー ジ が 少な い ブ ロッ ク か ら リ クラ メー ショ 
ン を 行う よう に し て お け ば , より 実用 的 で す . 


ノブ 人 人 べ ン 
が = グ 


フラ ッシュ は デバ イス の 仕様 と し て 書き 換え に 対し て 一 定 の 
不良 ブロ ッ ク 数 の 範囲 内 で 10 万 回 と いう 回 数 の 上 限 が あり ます . 
言い 換え る と , 10 万 回 の 書き 換え に 対し て , ブロ ッ ク 不 良 率 
は 約 2% 以 下 で ある こと を デバ イス ・ メ ー カ が 保証 し て いる こ 
と に な り ま す . 

通常 の 設計 で は , フラ ッシュ を 搭載 し た 機器 自身 の 製品 寿命 
と フラ ッシュ に 対す る 書き 換え 頻度 を 考慮 し て シス テム の スト 
レー ジ ・ ア ー キ テク チャ を 組み 立て ます . 

そこ で 用 いら れる ウェ ア ・ レ ベリ ング パ ( 図 4) と は , フラ ッ 
シュ の 書き 換え 操作 が 特定 の ブロ ッ ク に 集中 し て , その ブロ ッ 


使用 中 ブロ ッ ク 凶 


有効 デー タ を 較 
コピ ー 凶 


空き の ある ブロ ッ ク 凶 


和 レ ブロ ッ ク 消 去 較 


使用 済 回 収 可能 ) 較 
使用 中 有効 デー タ あ り ) 較 
未 使 必 空き ) 図 


図 4 ウェ ア ・ レ ベリ ング の 手順 
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ク が 極端 に 消耗 し て 寿命 が 尽き る こと を 人 避け る た め に 実施 され 
る 処理 で す . も っ と も オー ソ ド ッ クス な 方 法 は , ブロ ッ ク ご と 
の 書き 換え 回 数 を 管理 し て , 書き 換え 対象 の ブロ ッ ク を 選択 す 
る 時 点 で , カウ ンタ の 値 の 少な い ブ ロッ ク を 選び 出す や り 方 で 
す . ウェ ア ・ レ ベリ ング 機能 を 組み 込む こと で , フラ ッシュ 全 
体 の 寿命 を 少し で も 伸ばす こと が で きる と 考え られ て いま す . 

ウェ ア ・ レ ベリ ング の アル ゴリ ズム を 考え る と き に , どこ ま 
で 積極 的 に 書き 換え 回 数 の 平均 化 を 実現 する か の 戦略 が いく つ 
か あり ます . 

1) 積極 的 に 書き 換え 回 数 の 少な い ブ ロッ ク を 選び 出す 
2) 特定 ブロ ッ ク に 書き 換え が 集中 し な い 防 衛 的 方 法 
3) ブロ ッ ク 書 き 換 え の 局 所 集中 許容 

1 番目 の 方 式 は , フラ ッシュ の 全 ブ ロッ ク の 中 か ら も っ と も 
書き 換え 回 数 の 少な い ブ ロッ ク を 選び 出し て , 次 の 書き 換え 対 
象 ブ ロッ ク の 候補 に する 方法 で す . 実際 の シス テム で も っ と も 
書き 換え 回 数 の 少な い ブ ロッ ク と は , 工場 出荷 時 に 書か れ た 
デー タ が 変更 な く 保持 され て いる ブロ ッ ク で す . この よう な ブ 
ロッ ク は Cold Block と 呼ば れ ま す . Cold Block に 書か れ た デー 
タ は 書き 換え られ る 可能 性 が 少な いわ け な の で , ある 程度 書き 
換え 回 数 が 多く な っ て し まっ た ブロ ッ ク に 移し て お け ぱ ば, 元 の 
書き 換え 回 数 の 少な い ブ ロッ ク が 次 の 書き 換え に 使え る よう に 
な り ま す . た だ し , Cold Block の 置き 換え 操作 で は 余分 な 空き 
ブロ ッ ク は 発生 し な い の で , この 操作 と 同時 に , 使用 済み ブ 
ロッ ク の 回 収 を 実施 し て お か な いと 管理 情報 の 更新 分 だ け 残 容 
量 を 減ら し て し まう だ け と な っ て し まい ます . 

書き 換え 回 数 の 平均 化 と いう 結果 を 得る た め に , 丸ごと 1 ブ 
ロッ ク 分 の デー タ 書き 換え が 余分 に 発生 する の で , シス テム の 
オー バ ヘ ッ ド が 高く な っ て し まい ます . 

2 番目 の 方 式 は , Cold Block に は 手 を 触れ ず , あく まで も 使 
用 済み 領域 や 空き の ある ブロ ッ ク の み を 書き 換え 候補 の 対象 と 
し ます . 余分 な デー タ 転送 が 存在 し な いた め , シン プル で 受 当 
な パフ ォ ー マ ンス が 得 ら れ ま す . し か し 平均 化 の 効果 は 限定 的 
で , シス テム の ユー スケ ー ス に よっ て は , 局所 的 に 書き 換え が 
集中 し て し まう 可能 性 が 残り ます . 

3 番目 の 方 法 は , ウェ ア ・ レ ベリ ング を 行わ な いこ と で す . 
ウェ ア ・ レ ベリ ング を 行わ な ず , 書き 換え が 局所 集中 する ワー ス 
ト ・ ケ ー ス を 考え て み ま し ょ う . いち ば ん 極端 な パタ ー ン は , 単 
ー の ブロ ッ ク に の み 書 き 換え が 行 われ る 場合 で す . ウェ ア ・ レ ベ 
リン グ は 行わ な く て も , 使用 済み 領域 の 回 収 リク ラメ ーション 
/ ガ ー ベ ジ ・ コ レク ショ ン ) は 必須 な の で , 実際 の ワー スト ・ ケ ー 
ス で は 二 つ の ブロ ッ ク を 交互 に 書き 換え る こと に な り ま す . 

1 ブロ ッ ク は 32 ペ ー ジ , 1 ペー ジ あ た り 512 バ イト で 構成 さ 
れる た め , 二 つ の ブロ ッ ク で 32K バイ ト が 基本 容量 で す . この 
ブロ ッ ク を 10 万 回 書き 換え た と する と , 32K バイ トメ 
100000= 3200000000 バ イト = 約 32G バ イト 分 の 書き 換え を 
行う こと に な り ま す . わずか 二 つ の ブロ ッ ク で も これ だ け の 容 
量 を 受け 止め る こと が で きる の で す . 書き 換え 頻度 に つい て も 


Interface Dec.2004 


試算 し て み ま し ょ う . 2 ブロ ッ ク で 10 万 回 な の で , 合計 20 万 
回 の 書き 換え と な り ま す . 製品 寿命 を 5 牌 365X 5=1825 日 ) 
と する と , 100000/ 1825 = 54, 1 日 あたり 4 回 54X 16K バイ 
ト =864K バイ ト ) の 書き 換え が 可能 で す . この 水準 は シス テム 
の ユー スケ ー ス 次 第 で は 十分 許容 で きる 場合 も ある で し ょ う . 


/S フ ラッ シュ ・ フ ァイル ・ シ ステ ム と 
いし っ 二 源 障害 耐性 


組み 込み シス テム に お いて も っ と も 忌み 嫌 わ れる の は , 応答 
時 間 が 読め な いこ と で す . た と え シ ステ ム に と っ て 最悪 の 状況 
に 遭遇 し た と し て も , 一 定時 間 で 応答 が 帰っ て くる こと が わ 
か っ て いれ ば , 以後 の 対策 を 施す プロ グラ ム を 実行 する こと が 
で きま す . し か し , いつ 制御 が 帰っ て くる か わか ら な い の で は 
事前 に 対応 策 を 組み 込ん で お く こ と も で きま せん . 

「 や っ て みな けれ ば わか ら な い 」 で 許さ れる の は , 試作 研究 の 
領域 で あり , 最終 商品 に 搭載 され る プロ グラ ム に お いて は , や 
れ ば 必ず こう な る , 少な く と も ここ まで は が ん ば っ て それ 以上 
は あき ら め る , と いっ た 具体 的 な 線 が 把握 で き な い と シス テム 
設計 と し て 許容 で きま せん . 

筆者 の 会 社 で 開発 し た フラ ッシュ ・ フ ァイル ・ シ ステ ム Fugue 
( フー ガ ) の 設計 に お いて は , 応答 時 間 も さ る こと な が ら , 瞬 断 
発生 時 に どこ まで デー タ の 損傷 が 発生 する の か を 事前 に 提示 で 
きる こと を 重要 な ポイ ント としま した. つま り , 電源 断 が 起き 
た 場合 に , どこ まで を 保証 し , 何 を あき ら め る の か を 明確 に 上 
位 プ ログ ラム に 提示 で きる こと を 必須 要件 に し た の で す . 

その た め に は , 見 か け 上 の 高速 化 を 演出 する た め の 内 部 
キャ ッシュ を 排除 し たり, フラ ッシュ へ の 書き 込み 処理 を 吟味 
し て 不 確 定 状態 の メモ リ ・ ブ ロッ ク を 発生 させ な いと いっ た さ 
ま ざ ま な く ふ う を 施し まし た 

また , ファ イル ・ シ ステ ム を 構成 する 各 モ ジュ ー ル の 責任 分 
担 を 明確 に し て , フラ ッシュ ・ ド ライ バ か ら フ ァイル ・ シ ステ 
ム ま で 各階 層 に お いて , それ ぞ れ が 遵守 すべ き 項目 を 定め た た 
め に 各層 の モジ ュー ル の 独立 性 が 向上 し , 信頼 性 も 高く な り ま 
し た. 


ZSFAT ファ イル ・ シ ステ ム の 
ッ つ 電源 障害 耐性 


で は , これ まで の 経験 を 実際 の FAT ファ イル ・ シ ステ ム に 
適用 し た 場合 を 説明 し ます . 

FAT( File Allocation Table) は , マイ クロ ソフ ト 社 の 標準 ファ 
イル ・ シ ステ ム の 一 つ で あり , 組み 込み シス テム で は た い へ ん 
広く 使わ れ て いま す . 記憶 デバ イス の 連続 し た 複数 の セク タ を 
ー つ の クラ スタ と し て と ら え , クラ スタ 単位 で アク セス し ます . 
クラ スタ それ ぞ れ に ユニ ー ク な 番号 が 割り 振ら れ て いま す . 

図 5 に FAT ファ イル ・ シ ステ ム の デー タ 配置 の 例 を 示し ま 
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ュー クラ スタ #0 一 テ 


ディ 


ー ク ラス タ #10 -ー 


プ ァ イル ・ シ ステ ム の 


す . 一 つの クラ スタ に 複数 の ディ レク トリ ・ エ ント リ が 配置 さ 

れ て いま す . ディ レク トリ ・ エ ント リ に , ファ イル 名 称 , リン 

ク 情報 開始 クラ スタ 番号 ), ファ イル ・ サ イズ な ど が 格納 され 

ます . 図 5 に お いて , き DrR1\FTrE1 へ の アク セス は 以下 の 通 

り で す . 

* ま ず ル ー ト ・ デ ィ レ クト リ の 領域 か ら D て TR1 の ディ レク トリ ・ 
エン トリ を 探し 出し ます 

eDTR1 ディ レク トリ ・ エ ント リ に 格納 され て いる リン ク 情 報 
( #10) に 基づき , クラ スタ #10 か ら FrLEg1 の ディ レク トリ ・ 
エン トリ を 探し 出し ます . 

eETtE1 ディ レク トリ ・ エ ント リ に は , リン ク 情 報 と し て #100 
が 格納 され て いま す . クラ スタ #100 に は , FrrE1 の デー タ 
の 一 部 が 格納 され て いま す . 図 5 に 示し て いる 例 で は , これ 
の ほか に も クラ スタ #102 に デー タ が 書か れ て いま す . クラ 
スタ #102 が #100 に つなが っ て いる こと は , FAT と 呼ば れ 
る テー ブル に 記録 され て いま す . FAT エン トリ #100 に は 
102 が 書か れ て いま す . この 例 で は , クラ スタ #102 以 降 に 
デー タ が 存在 し な いた め , END マー ク が FAT エン トリ #102 
に 記録 され て いま す 


/ 電源 瞬 断 に よる 破損 
ツジ 


プラ ッシュ メモリ ca る 
(半身 に 映 い W 


ファ イル ・ シ ステ ム の 変更 操作 は お お むね 下記 の と お り で す . 
% フ ァイル , ディ レク トリ 作成 

e フ ァイル , ディ レク トリ 削除 

ファ イル 追加 書き 込み 

e フ ァイル 上 書き 書き 込み 

それ ぞ れ の 場合 に つい て , 電源 瞬 断 に よる 破損 の 内 容 を 見 て 
み ま し ょ う . 

⑯ ファ イル / デ ィ レ クト リ の 作成 

作成 処理 は , 親 デ ィ レ クト リ の クラ スタ に 新た な ディ レク ト 
リ ・ エ ント リ を 追加 する こと で す . 以下 の 場合 が 考え られ ます . 
e 親 デ ィ レ クト リ の クラ スタ に まだ 未 使用 また は 再 利用 可能 な 
ディ レク トリ ・ エ ント リ が ある 場合 は , その ディ レク トリ に 
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5 FAT ファ イル ・ シ ステ ム の デー タ 配置 の 例 


FlLE1 100 げ ー 


FILE2 


FILE1 図 


の デー タ 較 


ー ク ラス タ #100+ ヽ 
ー ク ラス タ #102ー 


165 


ファ イル 名 な どの デー タ を 書き 込む だ け で 処理 が 完了 し ます . 
この 場合 , クラ スタ の み を 更新 すれ ば よい の で す . 

e 親 デ ィ レ クト リ の クラ スタ に 使用 で きる ディ レク トリ ・ エ ン 
トリ が な い 場 合 は , 新た に クラ スタ を 設け な けれ ば な ら な い 
の で , クラ スタ の 新規 書き 込み お よび FAT の 更新 が 必要 に 
な り ま す . 

e 新設 する ディ レク トリ ・ エ ント リ が ロン グ ・ エ ント リ ( ファ 
イル 名 称 が 長く 32 バ イト の ディ レク トリ ・ エ ント リ に 収まら 
な い 場 合 , 連続 し た ディ レク トリ ・ エ ント リ を 使っ て ファ イ 
ル 名 称 を 格納 する た め の も の ) で , 親 デ ィ レ クト リ の クラ ス 
タ を また が っ て し まう 場合 は , クラ スタ 更 束 また は 新設 ) が 
2 回 必要 で す . さら に , クラ スタ 新設 が 必要 な 場合 は , FAT 
も 更新 し な けれ ば な り ま せん 
この よう に , ファ イル や ディ レク トリ を 作成 する と き , NAND 

型 フ ラッ シュ へ の 書き 込み が 複数 回 に わた っ て 実行 され る こと 

が わか り ま す . フラ ッシュ の ドラ イ バ が , 一 回 の 書き 込み に 対 

し て , 面 電源 障害 性 を 保証 する だ け で は , 複数 回 の 書き 込み の 

間 に 電 源 瞬 断 が 発生 する と , 論理 構造 が 崩れ る 可能 性 が あり 

ます . 

⑱ ファ イル / デ ィ レ クト リ の 削除 
ファ イル や ディ レク トリ 削除 の 場合 は , ディ レク トリ ・ エ ン 

トリ に 削除 マー ク を 入れ る こと の み で 済み ます . し た が っ て , 

通常 の 場合 , 所 属す る クラ スタ の 1 回 の み の 更 新 で 処理 が 完了 

し ます . た だ し , た と えば 一 度 に た くさ ん ファ イル を 作成 し , 

親 デ ィ レ クト リ の クラ スタ 数 が 二 つ 以 上 に な っ た と き , ファ イ 

ル を 削除 処理 に お いて ディ レク トリ ・ エ ント リ に 削除 マー ク を 

入れ る だ け で は , すべ て の ディ レク トリ ・ エ ント リ が 削除 され 

た クラ スタ が むだ な 領域 と な っ て し まう 恐れ が あり ます . この 

よう な クラ スタ を 回 収 する 処理 は , FAT 更新 処理 を 含む た め , 

後述 する よう に, 書き 込み 単位 で の デー タ の 安全 性 を 保障 する 

ドラ イ バ で は 耐 電源 障害 性 を 保つ こと が 難し い の で す . 

@⑯ デー タ 追加 書き 込み 
この 処理 は , ファ イル に デー タ を 書き 込む こと で す . 以下 の 

場合 が 考え られ ます . 

e 書き 込み デー タ ・ サ イズ が 十分 小さ く , 新た に クラ スタ を 用 
意 し な く て も よい 場合 は , デー タ ・ ク ラス タ の 更新 と ディ レ 
クト リ ・ エ ント リ 内 に 書か れ て いる サイ ズ 情 報 を 更新 し な け 
れ ば な り ま せん . 書き 込み が 複数 回 に 渡る の で , 電源 の 瞬 断 
で ファ イル ・ シ ステ ム が ダメ ー ジ を 受け る 可能 性 が あり ます . 

e 新た な クラ スタ を 用 意 し な けれ ば な ら な い 場 合 は , クラ スタ 
更新 , デ ィ レ クト リ ・ エ ント リ 更 新 に FAT の 更新 も 必要 に 
な り ま す . ここ も や は り , 書き 込み が 複数 回 に わた る た め 
電源 の 瞬 断 へ の 配慮 が 必要 で す . 

⑯ デー タ 上 書き 
この 処理 は , ファ イル の 既存 デー タ に 新た な デー タ を 上 書き 

する こと で す . 上 書き で ある た め , FAT 更新 も , ディ レク ト 

リ ・ エ ント リ 更 新 も 必要 な い の で す が , 電源 瞬 断 へ の 配慮 が 必 
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要 で す . な ぜ な ら , 上 書き 範囲 が クラ スタ を また が る 場合 は 
更新 が 複数 回 に 渡る こと に な り , すべ て の クラ スタ 更新 が 完了 
し な いう ち に 電源 瞬 断 が 発生 する と , それ まで 更新 され た クラ 
スタ は 新しい デー タ を , 更新 され て いな い ク ラス タ は 古い デー 
タ を 持つ こと に な り , いわ ゆる 新旧 デー タ の 混合 状態 に な っ て 
し まい ます . 

@ FAT 更新 

FAT を 更新 する と き に , 更新 する エン トリ の 数 が 2 以上 で , 
フラ ッシュ へ の 書き 込み 回 数 が 複数 回 に わた る と , 更新 が 完了 
する まで の 電源 の 瞬 断 で FAT チェ ー ン が 切れ て し まう 可能 性 
が あり ます . 

上 述 の よう に , FAT ファ イル ・ シ ステ ム に お いて , 処理 内 
容 に よっ て , フラ ッシュ へ の 書き 込み が 複数 回 に わた る こと に 
な り , 途中 で の 電源 の 瞬 断 で ファ イル ・ シ ステ ム の 論理 構造 が 
崩れ て し まい ます . つぎ に , これ ら の 場合 へ の 電源 瞬 断 対 策 に 
つい て 述べ ます . 


1 
/ ご 寺 源 瞬 断 対 策 
間 


電源 瞬 断 へ の 対策 と し て , 以下 の 二 つ の 方 法 を 考え ます . 
e フ ラッ シュ ・ ド ライ バ に , クラ スタ 単位 で は な く , 一 連 の 書き 
込み に 対し て も デー タ の 健全 性 を 保障 する 機能 を 盛り 込む 方 法 
e ク ラス タ 単 位 書 き 込 み の み で デー タ 健全 性 を 保障 し , ファ イ 
ル ・ シ ステ ム が ダメ ー ジ を 受け て も , 破壊 され な いよ うに 更 
新手 順 を 配慮 する 方 法 
@ 一 連 の 書き 込み 保障 方 法 
この 方 法 で は , フラ ッシュ ・ ド ライ バ が 通常 の 書き 込み 処理 
機能 以外 に , それ まで の 書き 込み を 確定 する API を 提供 し ます 
この 確定 API が 呼ば れる 前 に 電源 瞬 断 が 発生 し て も , それ まで 
の 書き 込み は 単なる ゴミ 扱い と され , ファ イル ・ シ ステ ム が 影 
響 を 受け ませ ん . フラ ッシュ ・ ド ライ バ が , この API の 実行 中 
に 電源 瞬 断 が 発生 し て も 新旧 の 状態 が 識別 で きる よう に 実装 さ 
れれ ば , ファ イル ・ シ ステ ム の 耐 電源 障害 性 が 保障 され ます . 
⑯ クラ スタ 単位 書き 込み 保障 方 法 
この 方 法 で は , ドラ イ バ が クラ スタ 書き 込み 単位 で の み デ ー 
タ の 健全 性 を 保障 し ます . 
この 場合 , 既 述 の よう に ファ イル ・ シ ステ ム 変 更 操作 は , 記 
憶 メ ディ ア に 対し て 複数 回 に わた っ て 書き 込み を 行う た め , 処 
理 中 に 電源 瞬 断 が 発生 する と , 論理 構造 が 員 れ て し まい ます . 
以降 , 論理 構造 が 月 れ て も , ファ イル ・ シ ステ ム へ の ダメ ー ジ 
を 最小 限 に する 方 法 を 紹介 し ます . 
ファ イル / デ ィ レ クト リ の 作成 の 場合 
e 新た な クラ スタ を 追加 する 必要 が な い 場 合 は , 一 つの クラ ス 
タ 更 新 で 済む た め , 特別 な 配慮 が 不要 で す . 
e 新た な クラ スタ を 追加 する 必要 が ある 場合 は , 書き 込み 順番 
は 以下 の よう に し ます . 
① 空き クラ スタ に ディ レク トリ ・ エ ント リ を 作成 
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この タイ ミン グ で 電源 瞬 断 が 発生 し て も , 空き クラ スタ が ゴ 

ミ に な る だ け で , ファ イル ・ シ ステ ム へ の 影響 は あり ませ ん . 

② FAT チェ ー ン を 更新 する . た だ し チェ ー ン の 逆順 に 更新 
する 

た と えば 既存 の FAT チェ ー ン は , #10 つ END で , 新た に ク 

ラス タ #11 を つなご うと し た 場合 , まず , FAT エン トリ #11 

に END マー ク 書き 込ん だ の ち , エン トリ #10 に 11 の 数 字 を 書 
き 込 み ま す . か り に 途中 で 電源 瞬 断 が 発生 し て も , チェ ー ン の 

後半 が ゴミ に な る だ け で , ファ イル ・ シ ステ ム に は 影響 び が お よ 

びません . 

P ファ イル / デ ィ レ クト リ の 削除 の 場合 
e 使用 済み ディ レク トリ ・ エ ント リ の み が 入 っ て いる クラ スタ 
が 存在 し な い 場 合 は , FAT 更新 が 生じ ず , ディ レク トリ ・ 
エン トリ の 更新 が 一 回 で 済む の で , 電源 瞬 断 へ の 特別 な 配慮 
が 不要 で す . 

e 使用 済み クラ スタ が 出 て きた 場合 は , 以下 の 手順 で その クラ 
スタ を 回 収 し ます . 
既存 の FAT チェ ー ン が , #10 つ #11 つ END の 例 を 考え ま 

す . 今 , クラ スタ #11 に ある ディ レク トリ ・ エ ント リ が すべ て 

削除 され , これ を 回 収 し た い 場 合 , 
① FAT エン ト リ #10 に END マー ク を 格納 . ここ で 電源 瞬 

断 が 発生 し て も , 更新 前 の 状態 で ある か , FAT エン トリ 
#11 が 宙 ぶ ら り ん に な る 状態 で す . どれ に し て も , ファ イ 
ル ・ シ ステ ム へ の 影響 は あり ませ ん . 
デー タ 追加 書き 込み の 場合 
e 新た に クラ スタ を 追加 し な く て も よい 場合 は , 未 尾 の クラ ス 
タ 更新 と , ディ レク トリ ・ エ ント リ の 更 束 ファ イル ・ サ イ 
ズ が 変わ っ て いる の で , それ を 更新 し な けれ ば な ら な い ) が 
必要 で す . 更新 順番 は 以下 の よう に し ます . 
① 末尾 の デー タ 更新 . ここ で , 電源 瞬 断 が 発生 し て も , ファ 
イル ・ サ イズ が ま だ 古い まま の た め , 後 の 書 き 込 みな ど 
で , 書か れ た 部 分 を 無効 化す る こと が で きま す . 

② ディ レク トリ ・ エ ント リ の 更新 . ここ で , 電源 瞬 断 が 発生 
し て も , ① の 状態 か 更新 完了 の 状態 で ある た め , ファ イ 
ル ・ シ ステ ム が ダメ ー ジ を 受け た と し て も , ① で 述べ た よ 
う に 修復 可能 で す . 

e 新た な クラ スタ を 用 意 し な けれ ば な ら ない 場合 は , クラ スタ 
更新 , ディレク トリ ・ エ ント リ 更 新 に FAT の 更新 も 必要 に 
半生 U 
① クラ スタ に デー タ を 書き 込み ます . ここ で 電源 障害 が 発生 

し て も クラ スタ が ゴミ に な る だ け で , ファ イル ・ シ ステ ム 
の 影響 は あり ませ ん . 

② FAT チェ ー ン の 逆順 に 従っ て , FAT エン トリ を 更新 . 既 

存 FAT チェ ー ン に リン ク す る 前 に 電源 瞬 断 が 発生 し た 場 

合 は , ファ イル ・ シ ステ ム へ の 影響 は まっ た く あ り ま せ 

ん . また , リン ク 完 了 し た 後に 落ち た 場合 , ディ レク ト 

リ ・ エ ント リ に ファ イル ・ サ イズ 情報 が まだ 残っ て いる た 
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プ テ ァイル ・ シ ステ ム の 


め , 後 で 修復 で きま す . 

③ ディ レク トリ ・ エ ント リ を 更 頼 ファ イル ・ サ イズ ). 更新 
完了 する 前 に 落ち て も 古い サイ ズ が 残っ て いる の で , 修復 
可能 で す . 

P デー タ 上 書き の 場 

2 の 3 ラ 2 の 8 きか は 半 き : 潤 2 ラジ の の な 東 所 な の 
け で 処理 が 済む た め , 電源 瞬 断 へ の 配慮 が 不要 で す . 

e ク ラス タ を また ぐ 場合 は , 古い クラ スタ を その まま 更新 する 
の で は な く , 新た な クラ スタ と FAT チェ ー ン を 作成 し , そ 
れ が で きた 時 点 で , 旧 FAT チェ ー ン に つなぎ 換え ます . 
つなぎ 換え 処理 が 完了 する 前 に 電源 瞬 断 が 発生 し て も 旧 FAT 

チェ ー ン お よび 旧 ク ラス タ が 何 も 変更 され て いな い の で , ファ 

イル ・ シ ステ ム に は 影響 が あり ませ ん . つなぎ 換え 処理 が 完了 

し た ら , 自動 的 に 新しい クラ スタ も 有効 に な る の で , 旧 / 新 デー 

タ は 混じっ て し まう こと は あり ませ ん . 

FAT 更新 の 場合 
FAT チェ ー ン を 伸ばす と き は チェ ー ン の 逆 方 向 に , 縮む と 

き は 順 方 向 に 行え を ば ファ イル ・ シ ステ ム に 影響 が 及ぶ こと は あ 

り ま せん . 
この よう に , クラ スタ 書き 込み 単位 で し か デー タ の 安全 性 を 

保障 し な い シ ステ ム に お いて も , ファ イル ・ シ ステ ム の が ん ば 

り で 何と か 面 電源 障害 性 を 実現 する こと が で きま す . 


お わり に 


以上 か ら , NAND 型 フ ラッ シュ を デー タ ・ ス トレ ー ジ と し 
て 使用 する た め に は , これ ら の 要件 を 満た し た ドラ イ バ , ミド 
ルウ ェ ア を 用 意 す る こと が 必須 で ある こと が 理解 で きる と 思い 
ます . 

( 株 ) 京都 ソフ トウ ェ ア リ サ ー チ は , 市 場 の ニー ズ に 対応 する 
形 で だ , フラ ッシュ ・ フ ァイル ・ シ ステ ム Fugue を 育て て きま し 
た . NAND 型 フ ラッ シュ は 今後 さら に 大 容量 化し , 高 機能 化し 
て いく こと は まち が いあ り ま せん . 市 場 に 投入 され る 新しい ス 
トレ ー ジ ・ デ バイ ス に 対し て つね に 高い 電源 障害 耐性 の ある 

ファ イル ・ シ ステ ム が 必要 で ある と 考え て いま す . 


プラ ッッ モリ る 
喝 源 隊 当 柱 :( 林 了 グ 


な が さわ ・ つ ね や ( 株 ) 京都 ソフ トウ ェ ア リ サー チ 
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オー プン ソー ス の ITRON 仕 様 OS 


MMP MMty で 堂 ぶ 


RTCOS 扶 術 


E 各 Ki 目 ター ゲッ ト へ の TOPPERS の 移植 


前 回 は , 開発 環境 に 関す る 一 般 的 な 注意 事項 を 解説 し , 今 
の 移植 ター ゲッ ト を 選定 し , 最低 限 の セッ ト アップ を 行い まし 
た . 今回 は , や っ と 移植 に 入る … と 予定 し て いた の で す が , あ 
と 少し 準備 が 必要 で す . 

まず は , XScale 評価 キッ ト 添付 の GCC が も つ 問 題 を 解決 し , 
補助 ツー ル の 導入 を 行い ます . その 後 , JSP14 の ソー ス ・ ツ 
リー を 用 いた 作業 を 始め ます . 


ツー ル 整 備 の 続き 


@ GCC の 問題 

まず , 前 回 の 作業 に 対す る 修正 で す . XScale 評価 キッ ト に 
GCC が 付属 し て いる こと で 安心 し きっ て いま し た が , 評価 キッ 
ト 付属 の GCC は バー ジョ ン が 古く , JSP1.4 の ビル ド 中 に エラ ー 
が 発生 に て し まい まず 図 1). か な り 古 い バ ー ジ ョ ン な の で 情 
報 も ほぼ 皆無 で , 回 避 方 法 が 見 つか り ま せん で し た . そこ で , 
別途 GCC の バイ ナリ を 用 意 し まし た . 近日 中 に Interface 誌 の 
Web サイ ト か ら ダ ウン ロー ド 可能 に な る 予定 で す . 読者 の 皆 さ 
ん は ダウ ン ロ ー ド し て お 使い くだ さい まき!. イン スト 一 ルル 方 法 に 
つい て は , 誌 幅 の つ ご う 上 割愛 し ます . バイ ナリ に 添付 する ド 
キュ メン ト を 参照 し て くだ さい . 
人 @ 補助 ツー ル の 準備 

TOPPERS カ ー ネ ル は , GNU の ツー ル 群 を 標準 開発 環境 ( 
据え を て いる こと か ら 想像 で きる と お り , UNIX 系 OS で の 開発 
を 前 提 と し て いま す . た と えば , ビル ド 環境 を 構築 する た め の 
configure ス クリ プ ト は Perl で 書か れ て お り , Makefi1e に は 
rm な どの UNIX 系 ツー ル を 前 提 と し た 記述 が 見 られ ます . 
TOPPERS 対応 を う た う ボー ド で あれ ば , これ ら の ツー ル も 


邑 中 雅樹 


含ま れ て いる と 思い ます が , 今回 の よう に TOPPERS 対応 で な 
い ボ ー ド の 場合 に は , 自前 で 調達 する こと に な り ま す . 

2004 年 9 月 現在 の TOPPERS プロ ジェ クト の 公式 見 解 で は 
Windows 環境 で は Cygwin の 使用 を 推奨 し て いま す . 最近 の 
Cygwin は 独自 イン スト ー ラ の 採用 に よっ て , 数 年 前 より は イ 
ンス トー ル が 簡単 に な り ま し た . し か し , それ で も 必要 な パッ 
ケー ジ を 適切 に イン スト 一 ル す る に は , UNIX の ツー ル に 関す 
る 知識 が いり ます . ん Clinux な どの 普及 で UNIX ツー ル 類 に 精 
通し て いる 読者 も 多い と 思い ます が , UNIX ツー ル の 導入 を 
TOPPERS カーネル の 敷居 の 高 さ と し て 挙げ る 人 が 多い の も ま 


た 事実 の よう で す . 

今回 は ボー ド へ の 移植 が 本 題 な の で , 環境 構築 の 細か い 部 分 
に つい て は 深入り せ ず , バイ ナリ ・ デ ィ ス トリ ビュ ーション で 
解決 する こと に し ます . 


2004 年 9 月 現在 , ボー ド 添付 な どの 形 で は な く , 特定 の CPU 

ー キ テク チャ に 特 化し て お ら ず , ソフ ト ウェ ア だ け 人 入手 で き 
る TOPPERS に 特 化し た パッ ケー ジ と し て , PizzaFactory2 と 
eFOSi が あり ます . eFOSi は アド バン ス ド ・ データ ・ コ ント 
ロー ルズ 株 ) か ら 配 布 さ れ て いる 環境 で す . 完成 度 は 高く , 無 
償 で 配布 され て いる の で す が , GHS 開発 環境 を 前 提 と し て いま 
す . GHS の 開発 環境 は , 気軽 に 試し て みる と いう わけ に は いか 
な い 価 格 で す . 

そこ で , 今回 は , PizzaFactory2 の 無償 配布 版 で ある Ovenless 
Edition を 使用 し ます . PizzaFactory2 に つい て は , コラ ム 1 を 
参照 し て くだ さい . 

PizzaFactory2 の イン スト 一 ル は 非常 に 簡単 で 図 2). 一 
般 的 な Windows ア プリ ケー ショ ン と 同様 に , 実行 形式 の イン 
スト ー ラ を 立ち 上 げ て ウイ ザー ド の 指示 に 従う だ け で 必要 な 


図 1 $S make 
評価 キッ ト 付属 GCC arm-e1F-qoo -C 
の エラ ー メ ッ セ ー ジ - エ .。- エ ././. 


/exca1ibur -]. 


erne] . 


-Wa, - -dStabs -DKZ ARM9EX -m11EE1e-endian 
./TOPPERS/JSP/1 .4/1nclude  - エ ../../. 
./ . ./ . ./TOPPERS/JSP/1 .4/config/armv4  - エ ../../. 
-/ ../ . ./TOPPER8/JSP/ 1 . 4 / kerne1 / 5 上 aruD . で 
C: /DOCUME~1 /MONAKA~1 .MON/LOCAL8~1 /Temp\ccmGk8M] . gs : 
C: /DOCUME~1 /MONAKA~1 .MON/LOCAL8~1 /Temp\ccmGik8M] . s : 79 : 


- す -O2 -DGDB_STUB 

./TOPPERS/JSP/1 .4/confFig/armyv4 
ド 』 

-/TOPPERS/JSP/1 .4/k 


Assembler me88ad@8 : 


エエ O エ : <D8 エ > exDpected 


注 1: 先月 号 び 可能 な 限り ボー 
ド を 何 度 か 繰り 返す 羽目 に 陥っ た . 
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ド 添付 の バイ ナリ を 使う 」 と いう 原則 を 破っ た わけ に な る . 結果 , 
な お , ダウ ン ロ ー ド が 行え る URL は http: //www . cqpub . co . jp/interFace/down1oad/ 


筆者 は , 安定 し た GCC と binutils の 組み 合わ せ を 求め て ビル 
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PizzaFactory2 (ovenless edition 0.9) セッ ト ア ッ プ ニ 図 


コン ポー ネン ト を 居 ん で くだ さい 。 > 
PizzaFactory2 (ovenless edition 09) の イン スト ー ル オブ ショ ン を 居 ん で くだ さ ! ぃ 。 い 有 2 


イン スト ー ル し た い コ ン ポ ー ネ ン ト に チェ ッ ク を 付け て 下さ し ぃ 不要 な も の に つい て は 、 チ ェ ッ ク を 外し て 下さ 
い 。 イン スト ー ル ぞ 始 め る に は [イン スト ー ル ] クリ ッ ク し て 下さ Li。 


8 2 ーーーーー= 説明 
イン スト ー ル コン ポー ネン ト を 選 つ * 
択 : [Commenl 


Kernels 
Tool chains 


+ 


国民 


必要 な ディ スク スペ ー ス : 225MB 


| < 戻る | インストール キャ ン セ ル | 


図 2 PizzaFactory2 の イン スト 一 ラ 


PizzaFactory:~ - 加 |xl 


図 3 ビル ド を 行っ た 後 の よ うす 


ツー ル が ハー ド ディ スク 上 に 展開 され ます . クロ スコ ン パ イラ 付 
き の 有 償 版 の よう な プロ ダク ト ID の 入力 も , 無償 版 の Ovenless 
Edition に は あり ませ ん . 

PizzaFactory2 に は , JSP1.4 が 含ま れ て いる の で , 改め て 
JSP カー ネル を ダウ ン ロ ー ド し て くる 必要 は あり ませ ん . また , 
cfg や chk と いっ た JSP カー ネル の 公式 配布 版 に は ソー ス ・ コ ー 
ド し か な い ( 開発 者 が 独自 に セル フ ・ ビ ルド し な けれ ば な ら な 
い ) も の も , バイ ナリ の 形式 で 含ま れ て いま す . 


動作 確認 


ー 通 り の ツー ル の イン スト 一 ル が 終わ っ た と ころ で , JSP14 
の パッ ケー ジ に 入っ て いる ター ゲッ ト の ビル ド を 行い , ツー ル 
類 が 問題 な く 導入 で き て いる こと を 確認 し て み ま す . 
⑯ シェ ル の 立ち 上 げ 

まず は , コマ ンド ・ ラ イン ・ シ ェ ル を 立ち 上 げ ま すま 2 スタ ー 
ト ・ メニュー か ら , [ すべ て の プロ グラ ム ]-[ MonamiSoftware]- 

[ PizzaFactory2] -[ PizzaFactory2 CommandLine] と た どっ て 
シェ ル を 起動 し ます . この シェ ル は Windows で お 馴染 み の 
command . com や cmd . exe で は な く , UNIX で よく 用 いら れる 
bash に な っ て いま す . 

UNIX ツー ル で す が , Windows の 世界 か ら 隔絶 され て いる わ 


(TOPRRS es 
RI 
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/ コ ラム 


1 PizzaFactory2 と は ? 


PizzaF actory2 は , Windows 上 で TOPPERS カー ネル の 
クロ ス 開 発 を 行う た め に 必要 な UNIX ツー ル 群 と 独自 チュ ー 
ニン グ を 施し た カー ネル , ミド ルウ ェ ア , クロ スコ ン パ イラ 
を まとめ た ディ スト リ ビ ュ ーション ・ パ ッ ケ ー ジ で す . 

本 記事 で 用 いる Ovenless Edition は オー プン ・ ソ ー ス 開発 
者 向け の 無償 版 で , 製品 版 に 比べ て 機能 が 大 幅 に 削ら れ て い 
ます . と は いえ , すでに クロ ス 開 発 用 の GCC が 手元 に あっ 
て TOPPERS カー ネル の 開発 を 行い た いと いう 条件 な ら ば 十 
分 に 活用 で きま す . 

PizzaFactory2 の 詳細 に つい て は , 

上 上 D : / / SuD や の て . 上 O つ DD ら エ 8 -ODeGn . の エ d/ 
を 参照 し て くだ さい . 


け で は あり ませ ん . た と えば , notepad . exe を 実行 すれ ば , 
メモ 帳 が 立ち 上 が り ま す . 
信 カー ネル の ビル ド 
JSP14 に は , 指定 し た CPU と ター ゲッ ト ・ ボ ー ド か ら フ ァ イ 
ル 類 を 生成 する セッ ト アッ プ ・ ス クリ プ ド ト が 含ま れ て いま す #! 
../ . ./TOPPERS/JSP/ 1 . 4/conFigure -C armv4 


-S exCa] 1Du エ 

する と , sample1 ア プリ ケー ショ ン の 生成 に 必要 な ファ イ 
ル 類 が 生成 され ます . 続い て 依存 関係 を 解決 し ます . 

make depenQ 

JSP に 限ら ず TOPPERS カー ネル は 複数 の ファ イル か ら なり 
た っ て いる た め , 依存 関係 を 事前 に 解決 し て お く こ と で 再 ビ ル 
ド の 時 間 を 短縮 する こと が で きま す . 最後 に ビル ド を 行い ます . 

make 

し ば らく し て , 図 3 の よう な 出力 が 得 ら れ て コマ ンド ・ プロ 
ンプ ト が 戻っ て く れ ば , ツー ル の 導入 は 成功 と 考え て よい で 
し ょ う . 

最後 に ビル ド に 使っ た ファ イル を 全 消 去 し て お きま し ょ う . 

Fm = 起 . 浴 

これ で 導入 直後 の 状態 に 戻り まし た . 
信 ツー ル の 導入 , まとめ 

さて , これ で ツー ル の 整備 は 完了 し まし た . 

前 回 も 説明 し た と お り , ボー ド に 添付 の 環境 が あっ て 
TOPPERS カー ネル の 開発 に 十分 な ツー ル が そろ うな ら ば , あ 
えて サー ド ・ パー ティ の 開発 環境 を 使わ な く て も か まい ませ ん . 
今回 は いろ いろ と 追加 作業 が 発生 に て し まい まし た が , 今後 , 
TOPPERS カー ネル を バン ド ル す る ボード が 増え て いく に 従っ 


注 2: シェ ル の 起動 方 法 は , 開発 環境 に より 異な る . 


注 3: ITRON4.0 仕 様 に は コン フィ ギュ レー タ と いう 概念 が ある . JSP の セッ ト アップ ・ ス クリ プ ト が configure と いう 名 前 な の で まぎらわしい の だ が , これ 


ら に は 関係 が な い の で 注意 が 必要 . ちな み に JSP14 の カー ネル ・ コ ン フ ィ ギュ レー タ は cfg.exe で ある . 
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2 ファ イル ・ パ ス の 罠 


UNIX ツー ル 類 を Windows 上 で 動作 させ る た め に は , いろ いろ め 
ん どう な こと が あり ます . と くに 深刻 な の が ファ イル ・ パ ス ( path) 
の 指定 方 法 の 違い で す . この 違い は DOS の 時 代 か ら UNIX 系 の 
ツー ル を 移植 する と き に 大 き な 障 壁 で あり 続け て きま し た . 

Windows 環境 上 で UNIX 系 の ツー ル を 動作 させ る プロ ジェ クト 
は 複数 あり ます が , 2004 年 現在 , msys と Cygwin が 活発 に 活動 し 
て いま す . msys も Cygwin も ファ イル ・ パ ス を 内 部 変換 し て UNIX 
系 ツー ル と Windows 環境 と の 混在 を 実現 し て いる の で す が , 変換 
方 法 に は 互換 性 が あり ませ ん . また , Cygwin は , ある 時 点 か ら ド 
ライ ブ ・ レ ター と UNIX パス と の 変換 方 法 を 変え て いま す . よっ 
て , msys と Cygwin を 不用 意 に 混在 させ た り , 場合 に よっ て は 同 
じ Cygwin で も 異な る バー ジョ ン を 混ぜ た りす る と , ファ イル ・ パ 
ス に 関し て 不可 解 な 挙動 を 示す こと が あり ます . 


て , ツー ル の 導入 は 飛躍 的 に 容易 に な っ て いく も の と 思い ます . 

読者 の 環境 は , 本 記事 と 違う 可能 性 は あり ます が , GNU ベー 
ス で あれ ば , 環境 構築 の 手順 や 手間 が 若干 違っ て も ほぼ その ま 
ま 応用 で きる は ず で す . 


移植 作業 の 実際 


さて , いよ いよ 本 題 の 移植 作業 に 話題 を 移し ます . 環境 構築 
の と き と 同 様 に , 移植 作業 で 起き た こと を 可能 な 限り 忠実 に 再 
現し て いき ます . 行き 詰まり や 失敗 も これ か ら 移植 を 挑戦 する 
人 に と っ て は 重要 な 情報 で ある と 思う た めで す . 

し か し , 筆者 と 同じ 失敗 を 繰り 返す 必要 は あり ませ ん . 移植 
作業 に 挑戦 する 場合 は , まず ざっ と 目 を 通し た うえ で , 必要 な 
部 分 を つま み 食 いし て くだ さい . 

@ ボー ド 依存 部 の 準備 

先月 号 の JSP カー ネル の 構成 で 説明 し た と お り , 機種 依存 部 
は conEig ディ レク トリ 以下 に 配置 し ます . ソー ス ・ コ ー ド は 

能 な 限り すでに 存在 する も の を 流用 し ます . XScale は 厳密 に 
は ARMv5 で す が , 今回 は すでに ディ レク トリ が ある ARMv4 
と みな し ます . また , ボー ド 依存 部 は , Excalibu( アル テラ 製 
ARM9 コ ア 内 蔵 FPGA 搭載 の 京都 マイ クロ コン ピュ ー タ 製 CPU 
ボー ド ) 用 の 既存 の コー ド を 切り 貼り し て 実装 する こと に し ます . 


ヨ JSP 
ヨ ( 記 1.4 
cfg 
(config 
ョ | rmy4 
4 ココ cq_pxa250eva 
ミー ド 依存 部 の 準備 Je 
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さら に Windows 環境 に 対応 し た UNIX 由来 の ツー ル の 存在 が 問 
題 を や や こし くし て いま す . 

た と えば Perl は その 一 例 で す . Perl に は msys や Cygwin が 配布 し 
て いる も の に 加え , ActiveState 社 が 配布 し て いる ActivePerl, その 
ほか 複数 あり , それ ぞ れ ファ イル ・ パ ス の 扱い が 少し ずつ 違い ます . 

独自 の 開発 環境 を 用 意 し よう と し て 失敗 する 例 に は , こう いっ た 
ツー ル の 組み 合わ せ が 原 因 の も の が 少な か ら ず ある よう で す . また , 
バイ ナリ ・ デ ィ ス トリ ビュ ーション を 使っ て いた と し て も , 複数 の 
開発 案件 を 並行 し て こ な そ うと し て いる と き に , これ ら の 罠 に は ま 
る こと が あり える の で 注意 が 必要 で す . 

本 記事 で は , これ ら の 問題 を 認識 し た うえ で msys ベー ス の ツー 
ル で ある PizzaFactory2 と Cygwin ベー ス の コン パイ ラ と いう 構成 
を 取っ て いま す . 可能 な 限り 混在 は 避け る べき だ と 筆者 は 思い ます 
が , どう し て も 混在 させ な けれ ば いけ な いと き に は 参考 に な る か も 
し れ ま せん . 


ボー ド 依存 部 の 名 称 は , ファ イル 名 に 用 いる こと が で きる も 
の な ら 何で も か まい ませ ん が , 英 数 字 , マイ ナス ( -), アン ダ 
スコ ア ( ) 以 外 の 文字 は 使わ な かい で お く の が 賢明 で し ょ う . こ 
こ で は , cg pxa250eva と 命名 し まず 図 4). 

以上 の こと 
ダ を 作り , config/armv4/exca1libur フ ォ ル ダ の 中 に ある 
ファ イル を すべ て コピ ー す れ ば ファ イル の 準備 は 完了 し ます . 

確認 を 兼ね て , ビル ド し て み ま し ょ う . CPU 依存 部 の 指定 は 
同じ で す が , ボー ド 依存 部 と し て 今 決め た 名 前 で 指定 し ます . 

-./ . ./TOPPERS/JSP/ 1 . 4/conF1igure -C armv4 


か ら , config/armv4/cq_pxa250eva フ ォ ル 


-S Cd _Pxa2506eva 

先程 び カー ネル の ビル ド 」 と 同じ 手順 を 行っ て みて , エラ ー 
が 出 な いこ と を 確認 し て みて くだ さい . 
⑱ メモ リ ・ マ ッ プ の 合わ せ 込 み 

ここ まで の 作業 で で きる カー ネル は , Excalibur ボー ド 上 で 
動作 する も の で あり , XScale 評価 ボー ド で は 動作 し ませ ん . 

まず は , メモ リ ・ マ ッ プ を XScale 評価 ボー ド 用 に 合わ せ 込 
ん で Watchpoint デバ ッ ガ に 読み 込ま せら れる よう に し ます . 

ARM アー キテ クチ ャ で は , メモ リ の oxo0000000 番地 か ら 
ox0000001f 番地 まで が 例外 ベク タ 用 の アド レス と な っ て いま 
す . ROM 化 を 視野 に 入れ た 多く の ARM 評価 ポ ボード では, こ 
の 領域 は フラ ッシュ ・ メ モリ に な っ て お り , ブー ト 後に RAM 
に バン ク 切 り 替 えす る よう な 構成 に な っ て いま す . 

この 場合 , 例外 ベク タ 領 域 を コピ ー す る な ど 燃 雑 な 処理 が 必 
要 で す . Excalibur ター ゲッ ト 依存 部 は , ROM 化 は 考え て いな 
いよ う で , 0x00000000 て の 領域 が RA M で ある こと を 前 提 と 
し て いま す . 

一 方 , XScale 評価 キッ ト の メモ リ ・ 
な っ て いま す . 


マッ プ は 図 5 の よう に 
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A0000000h SDRAM: A0000000 一 AOFFFFFFh 


40000000h 


PCMCIA 
20000000h 


Static Bank5 | 未 使 用 図 
Static Bank4 区 | 未 使用 図 


Static Bank3 図 | 未 使用 較 
Static Bank2 了 区 | ポー ト : A000000h~ 図 
Static Bank1 区 | 未 使 用 図 


Oh Static Bank0 フラ ッシュ ・ メ モリ : 0~FFFFFFh 


図 5 XScale 評価 キッ ト の メモ リ ・ マ ッ プ 


や や 独特 な の が 例外 ベク タ を 含む 0 番地 付近 で す . 
0x00000000 で 0x00FFFEFEE 番地 は フラ ッシュ ・ メ モリ 固定 
に な っ て お り , ROM モニ タ ・ プ ログ ラム が 書き 込ま れ て いま 
す . ROM モニ タ 経由 で ロー ド する プロ グラ ム は , 例外 ベク タ 
を 直接 書き 換え る こと が で きま せん . 

し か し , 例外 ベク タ の 飛び 先 は oxA0o000000 番地 か ら 始ま 
る アド レス に 設定 され て いま す . この よう な フッ ク が 存在 す 
る お か げ で , アプ リケーション まき 4 か ら は , 例外 ベク タ が 
( oxoo0000000 番地 か ら で は な く ) oxa0000000 番地 か ら の 連 
続 番地 に 存在 する と みな せる こと に な り ま す . 

リセ ッ ト 例外 , 未定 義 命令 例外 , FIQ 割り 込み 例外 は ROM 
モニ タ が 握っ て いま す が , JSP カー ネル は これ ら の 例外 は 利用 
し な い の で 問題 に は な り ま せん . 

今回 は , これ ら の 状況 を 踏ま えて , Excalibur が 想定 する 
Ox0000000 番地 か ら の メモ リ ・ マ ッ プ を その まま oxao000000 
番地 か ら に ずら し ます . 

まず は カー ネル の TEXT エリ ア と DATA エリ ア の スタ ー ト ・ 
アド レス を 調整 し ます . これ ら の 情報 は , config/arm4Y/ 
cq_pxa250eva/MakeFi1e.conEig の 後 の ほ う に ある rExr 
_START ADDRESS や DATA START ADDRESS で 決定 され ます . 
具体 的 に は を 図 6 の よう に それ ぞ れ 書き 換え ます . 

また , リン カ ・ ス クリ プ ト ( exca1ibur.1g) も 変更 する 必 
要 が あり ます . 変更 の 方 法 は いろ いろ あり ます が , も っ と も 簡 
単 な の は , リス ト 1 の よう に , .vector セク ショ ン の 前 に アド 
レス を 明示 し て し まう 方 法 で す . 


注 4: JSP カー ネル も ROM モニ タ か ら みれ ば 一 種 の アプ リケーション と 
いえ る . 
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RTOS 技 術 


図 6 アド レス の 書き 換え 


TEXT START ADDRESS=0xA000003c 
DATA_START ADDRESS=0xA0010000 


リス ト 1 リン カ ・ ス クリ プ ド ト の 書き 換え 


SECTTONS 


( 


. = Oxa0000000: 
-VeCOr : 


( 
1) 


* ( . び ら GCC エ ) 


図 7 リン ク 時 に 発生 する 可能 性 の ある エラ ー 


gtar .o( .text+0x4c) : . ./ . ./TOPPERS/JSP/1 .4/confFig/ 

armVv4 / s 上 ar . 8 : 161 : reloca 上 tion 上 
runCated 上 O fF1: R ARM PC24 sofF て ware ini hook 
Co]1eot2: 1q returned 1 exi gsEaEusg 


リス ト 2 hook ルー チン 呼び 出し の 変更 


dr  r0, =hardware in1 hook 
cmp r0, #0x00 

b1eq skip hardware 1n1 ヒ hook 
dr po, hardware 1n1 hook k 
Ssk1p hardware 1n1 hook : 


Ear 5: 
dr r0, =SofFtware ni hook 
Cmp r0, ##0x00 


bleq skip sofFtware 1n1 hook 
dr r0, sofEtware ni hook k 
Slk1p soFtware 1n1i hook : 


hardware 1n1 hook k: 

-1ond hardware in1 hook 
SOoFtware 1n1i hook Kk: 

・1ond SoFtware ni hook 


binutils の バー ジョ ン 次 第 で は , アド レス の 変更 に と も な っ 
て , リン ク 時 に 図 7 の よう な エラ ー が 発生 する か も し れ ま せん . 

その 場合 に は , config/armv4 / start .S を リス ト 2 の よう 
に 書き 換え る 必要 が あり ます . 

さら に , メモ リ ・ マ ッ プ と は 直接 の 関係 は あり ませ ん が , デ 
フォ ルト の 状態 で は gdbstub を 使う 設定 に な っ て いま す . この 
まま で は 例外 ベク タ の た め の 設 定 が 無効 に な っ て し まう ので, 
Makefi1e.config に 以下 の 1 行 を 書き 加え ます . 

DBGENV := 


書き 換え た ら , すでに 行っ た よう に , confiqgqure, make 
depend, make の 順 で カー ネル を ビル ド し ます . ファ イル jsp 
が で きた ら Watchpoint デバ ッ ガ 経 由 で 早速 シン ボル を 流し 込 
ん で み ま す . 
@⑯ デバ ッ グ 情報 の 合わ せ 込 み 

Watchpoint デバ ッ ガ 経由 で カー ネル の メモ リ ・ イ メー ジ は 
流し 込め る は ず で す . 

し か し , ター ゲッ ト へ の ダウ ン ロ ー ド を 試み る と , Watchpoint 
デバ ッ ガ は ,「 ファ イル が 見 つか り ま せん 」 と いう 旨 の エラ ー・ 
ダイ アロ グ を 返し て きま ず 図 8). 
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ここ で 無視 を 押す と カー ネル の メモ リ ・ イ メー ジ は 流し 込め 
ます . し か し , ソー ス ・ コ ー ド の 一 覧 が 表示 され る は ず の プロ 
ジェ クト ・ ウ イン ドウ に は , GCC の 中 間 生 成 フ ァイル が 表示 さ 
れ て し まい まず 図 9). この 状態 で も アセ ン ブ ル ・ コ ー ド ・ レ 
ベル で の デバ ッ グ は 行え ます が , ソー ス ・ レ ベル ・ デ バッ グ が 
で きま せん . 

評価 キッ ト CD-ROM の ド キュ メン ト に は 正確 な 記載 が な か っ 
た の で す が , どう や ら Watchpoint デバ ッ ガ は , デバ ッ グ 情報 
と し て stabs フォ ー マ ッ ト が 渡っ た と き に , ELF と みな す も の 
の , ソー ス ・ フ ァイル と の 対応 が 取れ な く な る よう で す . 印刷 
され た 取扱 説明 書 の 第 5 章 に は , コン パイ ル 時 に は -gdwarf - 2 
オプ ショ ン を つけ る よう に と の 記述 が あり ます . これ が 先月 号 
で 取り 上 げた デバ ッ グ ・ シ ン ボ ル に 関す る 罠 で す . デバ ッ グ 情 
報 が デバ ッ ガ の 期待 し た も の と 異な る と き に , その 旨 を わか り 
や すい エラ ー と し て 提示 し な い デ バッ ガ は Watchpoint 以外 に 
も 複数 あり ます . 事前 に 知識 が な けれ ば か な り 悩む は ず で ず 筆 
者 も 以前 か な り 悩ん だ ) が , 対策 は 簡単 で す . stabs 情報 の 生成 
を や め ま す . 

config/armv4/cq_pxa250/MakeFile.conEig の 中 で 
CFLAGs を 設定 し て いる 部 分 を 以下 の よう に 編集 し ます . 

COPTS := S(COPTS) -mopu=arm9tdm1 
元 の copTrS に つい て いた -wa, --stabs が stabs フォ ー マ ッ 


ファ イル が みう かり ませ ん 


ファ イル : 


ベー スパ ス : 


\ho me\monaka\build\gcc\gcc 


上 記 の ファ イル が 見 つか り ま せん で し た 。 
ツー メ 2 ァ イル 検索 デル 9 ト り : 
は し 


パス 置換 設定 (⑤) パス の 指定 (P) ] 無視 ⑪ | 全て 無視 ( ぬ 0) ] ロー ド の 中 止 G) 


図 8 エラ ー・ ダ イア ログ 


! 紀 WATCHPOINT [EvaBord PXA250 ROM Monitor COI 
2 ァイル L(F) 編集 CE) 検索 G) 表示 ) ー メ 8) 実行 ⑯ が " 


| Slelsl 四 加 還 還 四 


必 芝 nnnnn93 


玉 ロッ リト ウィ トウ 
コ 人 記 pl 


=- 坦 2m- の ル G02) 
1 bannerc 
四 cc1OEQbs 
還 困 cc1hEO4Us 
還 cc1hSW73.s 
cc1n6Fyws 
cclqU6mls 
図 9 | cc2HT6mls 
遇 還 cc3AiOMRs 
中 間 生 成 フ ァイル が 還 cc3o3yjgs 
表示 さ れ て いる 邊 | cc41T4jus 
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ト で の 生成 を 指示 する も の で , 今回 は 邪魔 な だ け で す . 

Makefi1e.config の 編集 が 終わ っ た ら , 再度 カー ネル の ビ 
ルド を 行い ます . 実は 毎回 conEigure を 実行 する 必要 は あり 
ませ ん . rm -F * の 代わ り に make c1ean を 実行 し , 次 に 
make を 実行 し て ください. 

カー ネル の ビル ド が 終了 し た ら , また Watchpoint 経由 で ター 
ゲッ ト に ロー ド し ます . 今度 は プロ ジェ クト ・ ウ イン ドウ に 
*.c や ょ *.h と いっ た ファ イル が 並ん で いる は ず で ず 図 10). 
⑯ ファ イル 名 と マク ロ の 変更 

と りあ え ず , デバ ッ ガ で 読み 込め る と ころ まで は た どり 着き 
まし た . ここ で 小 休 止 と いう わけ で は な い の で す が , ボー ド 依 
存 部 に ある ファ イル 名 を 変更 し て お きま し ょ う . 

Excalibur ボー ド 依存 部 か ら 単に コピ ー し て きた だ け の 状態 
な の で , kz arm9ex.h や excoca1ibur.* な ど , 実態 と 合わ な 
い フ ァイル 名 に な っ て いま す . JSP カー ネル で は ター ゲッ ト 依 
存 部 の ファ イル に 命名 規則 は 設定 し て いま せん . し か し , ター 
ゲッ ト 名 同様 に , 2 バイ ト 文字 な ど は 避け た ほう が 無難 で し ょ 
う . 今回 は 表 1 の よう に ファ イル 名 を 変更 し まし た 

また , 細か いと ころ で す が , KzZ ARM9EX と いう マク ロ が 
config/armv4/cq pxa250eva/MakefFi1e.config に 含ま 
れ て いま す . これ も , CO_pPxA250EVA と いう 名称 に 変更 し ます . 

これ に と も な い , pxa250 .c, sys_defFs.h, hw 上 imer.h, 


gyS_8upport .S, sys conFig.c, hw seria1 .h など で イ 
ンク ルー ド 文 や #ifFdef の 条件 を 編集 する 必要 が 出 て きま す . 
実際 の 作業 で は , ファ イル 名 を 変更 し て し まっ た 後 で make 
depend を 実行 し,, エラ ー が 出 た と ころ を 潰し て いく と いう 付 
け 焼 刃 的 な 対応 が 実は いち ば ん 楽 で す . 
これ まで の 作業 で MakeEi1e.conEig へ の 変更 を いく つか 
行い まし た . Makefi1le に は マク ロロ 定義 な ど が 含ま れる た め 検 


表 1 変更 前 変更 後 
変更 する ファ イル 名 


ご Ca ユエ わ u エ . ご pxa250 .c 


ex ご Ca11Du エ .h pxa250 .h 


ex ご Ca11Du エ . 1d pxa250 .1d 


cd _ pxa250eVa .h 


KzZ arFm9ex.h 


」 め WATCHPOINT [EvaBord PXA250 ROM Monitor 
ファ f ル CE) 編集 E) 検索 (⑤) 表示 (\) リリー ス (E) 実行 ⑬ 


g| 5 居 加 | 加 


アロ シェ トウ ィ ッ トウ 
コ SRgxe 
+ 7ー- バ ル (01) 
+ 当 armv4h 
+ 后 半 bannerc 
+ 赴 当 cDu_Configc 
+ 店 半 cpu_configh 
+ 后 拓 cpu_contexth 
H 叶 cpu_nsnh 
+| 症 間 cyclic.c 
+ 当 excalibur.c 
+ 直 exceptionc 


図 10 
期待 通り の ファ イル 
が 表示 され て いる 
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出し に くい バグ の 原因 に な る こと が めずらし く あ り ま せん . 念 
の た め , ここ で Makefi1e.config の 全部 を , リス ト 3 に 掲 
載 し ます . 


ブー ト させ て みる 


移植 の どの 段階 か ら 実機 で の デバ ッ グ を 開始 する の か に つい 
て は , 開発 者 に よっ て 主義 主張 が あっ て 興味 深い と ころ で す . 
古く か ら の 流儀 に 則っ て ソー ス ・ コ ー ド ・ レ ビュ を 繰り 返し , 
正常 動作 を 確信 し た うえ で ター ゲッ ト ・ デ バッ グ へ 移る べき と 
いう の が , お そら く 正論 で し ょ う . 

し か し , 今回 は , 周辺 ペリ フェ ラル の 移植 に も いっ さい 手 が 
つい て いな い 状 態 に も か か わら ず , まず 実行 し て し まい ます . 
少し ずつ で も 動い て いる 実感 が あれ ば こそ 移植 作業 も 楽し く で 
きよ うと いう も の で す , よね ? 

@⑱ リセ ッ ト 

今 ま で の 作業 に よっ て , カー ネル は ター ゲッ ト ・ ボ ー ド ヘイ 
ンス トー ル さ れ ま し た . この 状態 で , AN ンド 
ウ 上 に ある リセ ッ ト ・ ボ タン を 押し て みて く ださい. する と , 
逆 ア セン ブル ・ ウ ィ ン ド ウ が 立ち 上 が る は ず で ず 0 

また , プロ グラ ム ・ カ ウン タ は リセ ッ ト 例外 ベク タ に 対応 す 
る oxa0000000 番地 を 指し て いる は ず で す . この 番地 の 命令 
は LDR BC, Oxa0000020 に な っ て いる は ず で す が , そう で な 
けれ ば , メモ リ ・ マ ッ プ の 合わ せ 込 み の ど こ か で 失敗 し て いま 
す . 問題 が な さそ う な ら 先 に 進み まし ょ う . 

人 @ 実行 

さて , 実行 で す . 

と は いっ て も , GO を 押せ ば 一 気 に ハ ー ド ウェ ア の 初期 化 部 
まで 実行 し , 確実 に 暴走 し ます . 逆 ア セン ブラ ・ ウ ィ ン ド ウ が 
表示 され て いる 状態 で 数 回 STEP を 押し て みて くだ さい . 
飛ぶ 寸前 oxaoo00050 番地 辺り ) 
くら いま で プロ グラ ム ・ カ ウン タ が 無事 に 動い た で し ょ うか ? 
も し 動い た な ら ば, ここ まで の 作業 に まち が い は あり ませ ん . 

まだ カー ネル の 玄関 に 立っ た と ころ で す が , まず は ブー ト し 
まし た . 

@⑯ カー ネル の 入り 口 ま で 進め る 

さて , ステ ッ プ 実行 を 続け て いる と , hardware init hook 
の 付近 で 暴走 し ます . hardware init hook は 関数 名 どおり 
ハー ド ウェ ア の 初期 化 を 行う ルー チン で , 本 質 的 に ボー ド 依存 
性 が 高い と ころ で す . カー ネル が 起動 する 前 に 初期 化 を し て お 
きた い DRAM コン トロ ー ラ な どの た め に 存在 し ます が , 今回 
は ROM モニ タ が その あたり を や っ て くれ る と 期待 で きる の で , 
ご っ そり 取り 除い て も 問題 あり ませ ん . 

具体 的 に は sys_support . 8 の 46 行 目付 近 か ら 248 行 目付 
近 ま で の 範囲 は 不要 で す . 

シン ボル まで 削っ たら リン ク 時 に エラ ー が 出る の で は と 心配 
な 場合 に は , 次 回 掲載 する コラ ム を 参照 し て くだ さい 


hardware init hook に 
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| ] 科 ア や フ ウィ ドウ _ 回 


WUDPRS<es 


RTOS 技 術 


リス ト 3 armv4/cq_pxa250eva/Makefile.config 


# 

井  @(#) STd: MakefFi1e.confFig,Y 1.6 2003/12/01 
06:29:15 honda Exp $ 

井 


Makkefi1le の シス テム 依存 部 分 ( CO_PXA250EVA 


コン パイ ル ・ フ ラグ 


TNCLUDES : 
COPTS 
LDFLAGS 
DBGENV := 


き (TNCLUDES ) -TS(SRCDTR) /conEig/$ (CPU) /$ (SYS) 
$ (COPTS) -mopu=arm9tdmi 
$(LDFLAGS) -mcpu=arm9tdmi  -N 


# カー ネル に 関す る 定義 

# 

KERNEL DTR = $(KERNET DTR) :$(SRCDTR) /conE1g/$ (CPU) /$ (SYS) 
KERNELT. ASMOBJS := $(KERNETL. ASMOBJS ) syS_Suppor .o 

KERNELT. COBJS = $(KERNEL COBJS) sys_conFid.o pxa250.o 


リン カ ・ ス クリ プ ト の 定義 


LDSCRTPT = $(CPU) /$(SYS) /pxa250 .1d 


ター ゲッ ト ・ ボ ー ド 依存 の 定義 


CO_PXA250EVA 
COPTS := $(COPTS) -DCO_PXA250EVA -m11tt1e-endian 
TLDEFLAGS := $(LDEFELAGS) -m11itt1e-endian 
TEXT START ADDRESS=0xa000003c 
DATA _ START ADDRESS=0xa0010000 


fE:xaG000660 


Ti YY.4V 
MO 20000 


Sm warePizzaFact 
RiOxa0000044 0238A0E3 MOV 


図 11 逆 ア セン ブル ・ ウ ィ ン ド ウ 


さて , 再 ビ ルド し, ボー ド に ロー ド し て み ま し ょ う . 先程 と 
同様 に リセ ッ ト し, ステッ プ 実 行 を 行っ て みて , b1 kerne1 
start の と ころ ( 0xa000000094) ま で くる こと を 確認 で きれ 
ば , ブー ト ・ ス トラ ッ プ 部 分 の 移植 は 完了 で す . 


今月 の まとめ 
今月 は 環境 構築 に 誌 幅 を 取ら れ て し まい まし た . 先月 号 で バ 
イナ リ ・ デ ィ ス トリ ビュ ーション の 利用 を 推奨 し まし た が , 図 


ら ず も 反面 教師 に な っ て し まっ た よう で す . と も あれ , ブー 
ト ・ ス トラ ッ プ まで 実行 で きま し た . 来 月 は , kerne1 start 
の 先 に ある , JSP カー ネル の 初期 化 部 に 話題 を 移し ます . 

むら な か ・ ま さき ( 資 ) り も な み ソ フト ウェア 
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第 18 回 


茜 書 圧縮 一 フ レー ズ 還 位 の 効率 前 な 圧 科 法 


( 講 : フレ ー ズ に 注目 し て 圧縮 を 行う 


前 回 述べ た と お り , 圧縮 の 原理 と は 
e 情報 の 偏り に 着目 し , それ を 利用 し て 符号 化す る 
こと で す . 前 回 紹介 し た ラン レン グ ス 符 号 化 や ハフ マン 符号 化 
は 一 つの シン ボル の 出現 頻度 に 着目 し て 圧縮 する 方 法 で し た 
特定 の シン ボル が 平等 に 出現 せ ず , 連続 し て 同じ シン ボル が 出 
現す る 情報 の 偏り に 着目 し て , それ を 利用 し た 符号 化 ラン レ 
ング ス 符 号 化 ) を 行っ たり , ある い は 特定 の シン ボル の 使用 頻 
度 が ほか の シン ボル の 使用 頻度 と は 違う と いう 情報 の 偏り に 着 
目 し た 符号 人 ハフ マン 符号 化 ) を 行う と いう も の で し た . 

これ ら の 圧縮 方 法 よ り も さら に 圧縮 で きる 方 法 は な いか と い 
うと , 実は ー つ の シン ボル に 着目 する の で は な く 「 フレ ー ズ 」 に 
着目 し た 圧縮 方 法 が あり ます . 

た と えば ,「 TICKTACKTICKTOE」 と いう 120 ビ ッ ト ( 15 バ 
イト ) の デー タ が あっ た と し まし ょ う . この デー タ を 観察 する 
と 「 TICK」,「 TACK」,「 TOE」 の 3 種類 の フレ ー ズ か ら で き て 
いる こと に 気づき ます . ここ で 元 の デー タ を , 

TICK っ 0 

TACK っ 10 

TOE っ 11 
と いう 2 進数 の ビッ ト ・ デ ー タ に 置き 換え る テー ブル 辞書 ) を 
用 意 し て 符号 化す る と 「 010011」 に 変換 され , な ん と 120 ビ ッ ト 
あっ た デー タ が 6 ビッ ト に まで 圧縮 され ます . 

ここ で 示し た よう な 元 デ ー タ か ら 辞書 に ある フレ ー ズ を 発見 
し 符号 化す る こと で 圧縮 する 方 法 が 辞書 圧縮 」 の 原理 で す . 原 
理 は と て も 簡単 で す が , 問題 は どの よう に 辞書 を 構築 する か で 
す . これ は 簡単 と は いえ ませ ん . そもそも どう や っ て 辞書 を 構 
築 す る の か が 難し い の で す . 人 間 が 直感 的 に TICKTACK 
TICKTOE」 か ら 三 つ の フレ ー ズ を 発見 する の は 雑 作 も な いこ と 
で す が , コン ピュ ー タ の プロ グラ ム と し て 実現 する の は ちっ と 
も 簡単 で は あり ませ ん . 下手 を する と パタ ー ン 認識 や 人 工 知能 
の 領域 に まで 踏み 込み そう で す . 


注 1: 復 写 化 作業 と 辞書 構築 / 辞 書 検索 も 同時 に 行わ れる . 
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静 的 辞書 と 動 的 辞書 : 
辞書 作成 の 二 つ の 方 法 


さき ほど の TICKTACKTICKTOE」 で 作成 し た 辞書 は 固定 
的 な も の で , あら か じ め 全 体 の デー タ を 走査 し て 三 つ の フレ ー 
ズ を 発見 し た も の で す . 圧縮 作業 で 使う 辞書 が いっ た ん 構築 さ 
れる と , 最後 まで 辞書 の 内 容 が 変化 し な い 場 合 , その 辞書 を 
「 静 的 辞書 」 と 呼ぶ こと が あり ます . 前 回 紹介 し た ハフ マン 符号 
化 も ある 意味 , 静 的 辞書 を 使っ た 圧縮 方 法 と いえ ます . た だ し , 
こち ら は フレ ー ズ の 代わ り に シン ボル を 辞書 に 登録 し た だ け と 
も いえ ます が . 

それ に 対し て , 固定 的 な 辞書 を 作ら ず , デー タ の 読み 取り と 
同時 に 辞書 の 構築 を 始め , 辞書 の 内 容 が どん どん 変更 され て い 
く 方 法 も あり ます . この 方 法 で 作成 され る 辞書 を 動 的 辞書 」 と 
称し ます . 一 見 , 手間 を か け て わざ と 効率 の 悪い こと を や っ て 
いる よう に 思え ます . し か し 情報 の 偏り が 局所 的 で あっ た 場合 , 
動 的 辞書 の ほう が その 変化 に うま く 対応 で きま す . ファ イル の 
先頭 あたり で 頻出 する フレ ー ズ と 未 尾 あたり で 頻出 する フレ ー 
ズ が 違う 場合 , 静 的 辞書 だ と どっ ち つ か ず の 中 途 半 端 と な り , 
圧縮 効率 が 悪く な る 可能 性 が 大 きい わけ で す . また 動 的 辞書 は 
処理 が 1 パス に な る 利点 が あり ます . 圧縮 作業 と 辞書 構築 / 辞 
書 検索 が 同時 に 行わ れる た め ま 「, か えっ て 実行 効率 が 良く な 
る の で す . 静 的 辞書 の 場合 , 1 パス 目 で 辞書 を 構築 し , 2 パス 
目 で よう や く 圧縮 作業 を 始め る の で , どう し て も 遅く な り が ち 
で す 。 


LZ77 と LZ78 : 
圧縮 と 辞書 構築 / 検 索 を 同時 に 


圧縮 作業 と 辞書 構築 / 辞 書 検索 が 同時 に 行わ れる 圧縮 方 法 は , 
だ れ も が 簡単 に 思い つく 方 法 と は いえ ませ ん . そもそも 辞書 を 
動 的 に 構築 し た り 変更 する と いう こと が イメ ー ジ し に くい か ら 
で す . 1977 年 , Jacob Ziv 氏 と Abraham Lempel 氏 の 連名 で 発 
表 さ れ た 圧縮 方 注 LZ77) は , それ まで に だ れ も 思 いつ か な か っ 
た 画 期 的 な 方 法 で , これ 以来 , 両者 の 頭 文 字 を 取っ て 「 LZ 符 号 
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符号 化 デー タ 凶 
( 0, T) 図 


シン ボル ・ 図 ” 1 へ 、、 不一致 較 


トー クン 凶 001010100 シン ボル 図 


001001001 較 
001000011 較 
001001011 


不一致 較 


致 サ イズ 多 
| シン ボル 凶 


ォ フ セッ ト 図 ーー-+ 
( 1, 4, 1, A) 図 
フレ ー ズ ・ 較 | 
トー クン 図 
11000101000001 


( 1, 4, 3, D 図 


スラ イデ ィング 窓 に は まだ 内 容 が な い の で 較 
シン ボル ・ ト ー ク ン を 1 個 出 力 図 


ユーーーーーーーー 
ー 
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スラ イデ ィング 窓 図 
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シン ボル ・ ト ー ク ン を 3 個 出 力 凶 

4 

TIIICIKIITIAICIK TICKTOE 
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スラ イド 辞書 圧縮 


の 符号 化 001000101 


化 」 き 2 と 呼ば れる 方 法 が 有名 に な り ま し た . 

また , 翌 1978 年 に も 圧縮 作業 と 辞書 構築 / 辞 書 検索 が 同時 に 
行わ れる 別 の 圧縮 方 注 LZ78) を 発表 し , 以来 , 現在 に 至る ま 
で 圧縮 の プロ グラ ミン グ に 関わ る 人 た ち に と っ て し LZ 符 号 化 は 
絶対 に 無視 で き な い 存在 と な り ま し た . と ころ で LZ77 と LZ78 
は ほぼ 同時 期 に 発表 され た も の の , 原理 は まる で 違い ます . 
LZ77 ば スラ イデ ィング 窓 sliding window)」 と いう し か け を 
利用 し た 若干 トリ ッ キ ー な 感じ が する の に 対し , LZ78 は 動 的 
辞書 圧縮 法 の 本 来 の 特徴 で ある 「 辞書 を 育て る 」 感 じ が 濃厚 で 
す . よく 考え る と , LZ77 は 辞書 を 育て て いる の で は な く , ど 
ん どん 辞書 を 入れ 換え て いる 感じ で す . そこ で , ここ か ら は 
LZ77 や その 派生 方 法 群 スラ イド 辞書 圧縮 」 と 称し, LZ78 や そ 
の その 派生 方 法 を 動 的 辞書 圧縮 」 と 称し , 両者 の 違い が わか る 
よう 説明 し て いき まし ょ う . 


注 2: 本 来 は 連名 の 順番 ZL 符号 化 」 と 呼ば な いと いけ な い が , ある 人 が 
引用 する と き LZ」 と し て し まい , こっ ちの ほう が 定着 し て し まっ 
た らし い . 


Interface Dec.2004 


先読み バッ ファ に ある CKT が スラ イデ ィング 窓 に あっ た の で 凶 
フレ ー ズ ・ ト ー ク ン を 1 個 出力 図 


(スラ ィ ド 辞 書 圧縮 


スラ イド 辞書 圧縮 を 簡単 に 説明 する と 「 スラ イデ ィング 窓 」 と 
「 先読み バッ ファ ( look-ahead buffer)」 と 呼ば れる 2 種類 の 配列 
を 用 意 し , そこ に 圧縮 し た い デ ー タ を 通過 させ る 方法 で す . こ 
の と き 先 読み バッ ファ に ある デー タ と まっ た く 同じ フレ ー ズ が 
スラ イデ ィング 窓 に ある か な いか を 探し , も し あっ た な ら , そ 
の フレ ー ズ の スラ イデ ィング 窓 内 オフ セッ ト 位置 と 一 致 サ イズ 
後続 の 1 バイ ト ( 不一致 シン ボル ) を 符号 化し ます ( 図 1). うま 
く 符号 化 で きた な ら 圧 縮 さ れる わけ で す . 

スラ イデ ィング 窓 と 先読み バッ ファ の サイ ズ は 2 の 累乗 に な 
る よう に 設定 し ます . また 先読み バッ ファ の サイ ズ は スラ イ 
ディ ング 窓 の サイ ズ と 等 し いか , それ より も 小さ く な る よう に 
設定 し ます . か り に スラ イデ ィング 窓 が 8 バイ ト , 先読み バッ 
ファ が 4 バイ ト と する と , それ ぞ れ , 2 の 3 乗 , 2 の 2 乗 と な る 
の で 符号 化 さ れる と き , スラ イデ ィング 窓 内 の オフ セッ ト 位置 
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は 3 ビッ ト , 一 致 サ イズ は 2 ビッ ト きま 3 と な り ま す . スラ イデ ィ 
ング 窓 内 に 一 致す る フレ ー ズ が 見 つか ら な か っ た 場合 , 0 を 1 
ビッ ト 出力 し , 不一致 シン ボル を 8 ビッ ト 出力 し まず 計 9 ビッ 
ト シン ボル ・ ト ー ク ン ( symbol token)」 と 称す る ). 一 致す 
る フレ ー ズ が 見 つか っ た 場合 , 1 を 1 ビッ ト 出力 し , スラ イデ ィ 
ング 窓 内 オフ セッ ト を 3 ビッ ト 出力 し , 一 致 サ イズ を 2 ビッ ト 
出力 し , 最後 に 不一致 シン ボル を 8 ビッ ト 出力 し まず 計 14 
ビッ ト で フレ ー ズ ・ ト ー ク ン ( phrase token)」 と 称す る ). 

復号 化す る と き は 最初 に 1 ビッ ト を 読み 取り , これ が シン 
ボル ・ ト ー ク ン の 始ま り ) な ら 後 続 の 不一致 シン ボル を スラ イ 
ディ ング 窓 に 押し 込み , 最初 の 1 ビッ ト が {て フレ ー ズ ・ ト ー ク 
ン の 始ま り ) な ら ス ライ ディ ング 窓 内 の オフ セッ ト 位置 3 ビッ 
ト , 一 致 サ イズ 2 ビッ ト を 読み 取り , 復元 し た フレ ー ズ を スラ 
イデ ィング 窓 に 押し 込み , 続け て 不一致 シン ボル を スラ イデ ィ 
ング 窓 に 押し 込み ます . こう し て スラ イデ ィング 窓 内 に 元 デ ー 
タ が 復元 され て いく わけ で ず 図 2). 


スラ イデ ィング 窓 図 符号 化 デー タ 図 出力 デー タ 図 


( 0, T) 錠 て | ィ 


CIKITIAICIKITII| (1, 0, 3. 0) 図 て |IclIKITIoO 
| 


(0.B 較 て |E 


図 2 スラ イド 辞書 圧縮 の 復号 化 


リス ト 1 スラ イド 辞書 圧縮 の 定数 


#define TLZ SD TYPE BTTS STZE 1 // タ イプ 識別 ビッ ト の 数 


deEine LZ SD WINDOW BTTS STZE 12  // ス ライ ディ ング 窓 の 表現 ビッ ト 数 


#define TLZ SD LOOKBUF BTTS STZE 5 / / 先 読み バッ ファ の 表現 ビット 数 
deFine LZ SD NEXTBYTE BTTS STZE 8 // 不 一 致 シ ン ボ ル の 表現 ビッ ト 数 


#define 1Z SD WTNDOW_ STZE 


スラ イド 辞書 圧縮 で 辞書 」 と 称し て いる の は スラ イデ ィング 
窓 そ の も の で あり , 出現 する フレ ー ズ の 頻度 に 偏り が あっ て ス 
ライ ディ ング 窓 に 出現 頻度 の 高い フレ ー ズ を 発見 し て 符号 化 で 
きれ ば 圧縮 率 は その 分 , 高く な る は ず で す . 反面 , フレ ー ズ の 
出現 頻度 に 偏り が な い 場 合 , 不一致 シン ボル が 多く な り , シン ボ 
ル ・ ト ー ク ン だ ら け に な る の で 圧縮 率 は 期待 で き な く な り ま す . 


(スラ ィ ド 辞書 圧縮 の 実装 例 


前 回 紹介 し た ハフ マン 符号 化 と 同様 , 可変 長 ビッ ト 数 で 読み 
書き が ある た め , 

eReadByteBase 一 一 バイ ト 単位 で 読み 取り を する オブ ジェ 

クト の ベー ス ・ ク ラス 
eriteByteBase 一 一 バイ ト 単位 で 書き 込み を する オブ ジェ 
クト の ベー ス ・ ク ラス 

@eReadBitClass 一 一 ビッ ト 単位 で 読み 取る クラ ス 

@ WriteB1tC1ass 一 一 ビッ ト 単位 で 書き 込む クラ ス 

と いう 4 種類 の クラ ス を 利用 し て いま す . これ ら に つい て は 前 
回 説明 し た の で , 詳細 は 前 回 の 記事 を 参照 し て くだ さい . 
最初 に 決め る の は スラ イデ ィング 窓 と 先読み バッ ファ の サイ 
ズ で す . あま り 小 さい と ピッ クア ッ プ で きる フレ ー ズ が 少な く 
な り , 圧縮 率 が 期待 で きま せん . か と いっ て 大 きい と フレ ー 
ズ ・ トークン の サイ ズ が 大 きく な っ た り , フレ ー ズ の 検索 に 時 
間 が か か っ て 不都合 で す . ここ で は 適当 な 数 値 と し て スラ イ 
ディ ング 窓 は 4096 バ イト ( 2 の 12 乗 バイ ト ), 先読み バッ ファ 
は 32 バ イト ( 2 の 5 乗 ) と し ます . リス ト 1 に 今回 用 いた スラ イ 
ド 辞書 圧縮 の 定数 を 示し ます . 

スラ イド 辞書 圧縮 に と っ て 最大 の ボ ト ルネ ッ ク は 先読み バッ 
ファ に ある フレ ー ズ が スラ イデ ィング 窓 に 存在 する か を 探す 処 
理 で す . これ は 注意 深く プロ グラ ム し な いと 処理 速度 を 大 幅 に 
落と すこ と に な り ま す . と は いう も の の , ここ で は プロ グラ ム 
を 解読 し や すく する た め , あえ て 力 技 で コー ディ ング し た 例 を 
リス ト 2 に 示し ます . 

符号 化 処 理 は リス ト 3 の よう に な り ま す . 処理 の 最初 で 圧縮 
前 の サイ ズ を 書き 込み ます が , これ は 復元 する と き の 目 安 と し 
て 必要 だ か ら で す . 


注 3: 一 致 サ イズ は 先読み バッ ファ の サイ ズ を 越え られ な い の で . 


4096 // ス ライ ディ ング 窓 の サイ ズ (2 の LZ SD WINOFF BTTS STZE 乗 で ある こと ) 


#deFine LZ SD LOOKBUE STZE 32  // 先 読み バッ ファ の サイ ズ (2 の 1LZ SD LOOKBUF BTTS STZE 乗 で ある こと ) 


// フ レー ズ ・ ト ー ク ン の ビッ ト 数 


#deE1ne 1 SD PHRASE BTTS STZE (LZ SD TYPE BTTS STZE+LZ SD WTNDOM BTTS STZE+LZ SD LOOKBUF BTTS STZE+LZ SD NEXTBYTE BTTS STZE) 


// シ ン ボ ル ・ ト ー ク ン の ビッ ト 数 


#deEine 1 SD SYMBOIL, BTTS STZE (LZ SD TYPE BTTS STZE+LZ SD NEXTBYTE BTTS STZE) 
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リス ト 2 フレ ー ズ の 一致 箇所 を 探す 処理 


// ス ライ ド 辞書 圧縮 の クラ ス 
c1ass LZ SD Compresg { 
// ス ライ ディ ング 窓 
utint 8 上 mS1idingWin [LZ SD WINDOW STZE] : 
/ / 先読み バッ ファ 
un 8 mLookaheadBufFfF [TIZ SD LOOKBUF STZE] : 


// ス ライ ディ ング 窓 と 先読み バッ ファ を 比較 し て 
// 最大 一 致 箇 所 を 探す 


Oo ハー ュ っ ツ \ 
プロ クラ ミレ グ の 


) 


) 


return aonde8t 

uint 32 上 compare window sub(uint 32 上 1OEFset) { 
// ス ライ ディ ング 窓 内 の オフ セッ ト 
un 32 上 aT = 1OFfse: 
uint 32 上 aJ = 0: // 先 読み バッ ファ 内 の オフ セッ ト 
whi1e(aT < LZ SD WTNDOW STZE 


/ / 戻 り 値 は 最大 一 致 数 (0 一 ) , oOEEset に スラ イデ ィング 窓 内 の gg aJ < LZ SD LOOKBUF SIZE - 1){ 
// オフ セッ ト 値 (0 て) , oNexxtByte に 不一致 シン ボル を いれ る 1f (m811dingW1n [ar] == mLookaheadBufFE [aJ] ) { 
uint 32 上 compare window (utnE 32 tg oOfFfFsetTnWin, キキ 8] 』 
uint 8 tg oNextByte) { Eh 
uint 32 上 arLongest = 0: // 最 大 一 致 数 )e1se{ 
// 一 致 箇所 が な い 場合 の 対策 GtUu エ Fn a リ : 
oOEfFgsetTnW1in = 0: } 
oNextByte = mLookaheadBufF [0] : } 
// ス ライ ディ ング 窓 内 を 力 技 で 走査 する etu エ Ta: 
for(uint 32 上 aOEFse ヒ = 0: aOfFfse < 
1Z SD WTNDOW STZE: aOFEset++) { 
un 上 32 上 aMatch = compare window Sub(aOfFfFse) : 
// 一 致 数 が 最大 な ら 各 情 報 を 更新 する 
1 (aMatch > arLongest) { 
aLonqeg 上 = aMatoh: 
oOFfFsetTnW1in = aOfFfFse: 
oNextByEe = mLookaheadBufFf [aMatoh] : 


リス ト 3 スラ イド 辞書 圧縮 の 符号 化 処理 


// 圧 縮 を 行う . 
// 成功 すれ ば 圧縮 後 の サ イズ を 返す . 失敗 すれ ば 0 を 返す 
// 1RBB= 読み 取り オブ ジェ クト , 1iWBB= 書き 込み オブ ジェ クト , 
/ / 18tarEPog= 読み 取り 開始 位置 (0 て ) , 1ProcSize= 圧縮 対象 の サイ ズ 
un 32 上 compress(ReadByteBase& 1RBB,Wr1teByteBase& 1WBB, 
uint 32 て 1StartPos, in 32 上 ProoSize) { 
// サ イズ が 0 以下 な ら 戻 る 
1fF (1ProcS1ze <= 0) 
return 0: 
/ / 書 き 込み 済み サイ ズ を リセ ッ ト } 
1WBB .reset wrote gize(): // ト ー ク ン を 書き 込む 


+LZ SD NEXTBYTE BTTS STZE)) | 
(aOEFget << (LZ SD LOOKBUF BTTS 8TZE 
+LZ SD NEXTBYTE BTTS STZE)) | 
(aMatchLen << LZ SD NEXTBYTE BTTS STZE) | 
Sta1cC Cas<u1n 32 ヒ >(aNextBy ヒ e) : 
}e1se{ // 一 致 入所 が な い 場 合 
// シ ン ボ ル ・ ト ー ク ン を 作成 する 
aTokenB1tg = 1LZ SD SYMBOL, BTTS 8TZE: 
aToken = gta1C Cas<u1in 32 上 >(aNextBy ヒ e) : 


// 圧 縮 対象 サイ ズ を 書き 込む if (!aWBits .write bits (aTokenB1ts , aTolkken ) ) 
if (!1WBB .wr1te 4jbyte (1Proo81 ze ) ) eturn 0: 

return 0: // (不一致 シン ボル を 出力 する の で +1 し て 調整 し て いる ) 
//btt 単位 書き 込み オブ ジェ クト を 用 意 する ++aMatohTien : 


// ス ライ ディ ング 窓 と 先読み バッ ファ の 内 容 を 移動 する 
gtd : :memmove (m811dingWin ,m811d1ingWin 

+ aMatchLen,LZ SD WTNDOW STZE - aMatohLien) : 
Sd : :memmove (mS11dingW1n + (LZ SD WINDOW_STZE 

- aMatochrLen) , mLookaheadBufFf , aMatohTien) : 

8 モ Ed : : memmove (mhookaheadBufF , mhookaheadBuFfFF 

+ aMatchLen,LZ SD LOOKBUE STZE - aMatohLien) : 
// 先 読み バッ ファ に デー タ を 読み 取る 
aOfFfgset = 1hZ SD LOOKBUEF STZE - aMatohLen : 
while(aOFFset < LZ SD LOOKBUE 8TZE 

&& aReadBytes < gtatio cas<utin 32 上 >(1ProoSi ge) ) { 


WriteB1tC]1ass aWB1tg (1WBB) : 
// ス ライ ディ ング 窓 と 先読み バッ ファ を クリ ア す る 
Std: :memset (mS11dingWin, 0,LZ SD WINDOW_STZE) : 
std: :memset (mLookaheadBuff , 0,LZ SD LOOKBUF STZE) : 
/ / 先 読み バッ ファ に デー タ を 読み 込む 
un 8 上 * aP = mLookaheadBufTf : 
uint 32 上 aT = 0: 
whi1e(aT < LZ SD LOOKBUF STZE 
gg aT < gat1o oas<uin 32 上 >(1ProoS1ze ) ) { 
un 8  aDa: 
1f (!1RBB .read 1byte (aDa) ) 


return 0: uint 8 上 aDa: 

*aP++ = aDa: 1f(!1RBB.read 1byEe (aDa) ) 

は: return 0: 
} mLiookaheadBuFfF [aOFfFse] = aDa: 
// 読 み 取 り オ ブ ジ ェクト か ら 読 み 取 っ た バイ ト 数 ++aOFFse : 
un 32 上 aReadBytes = aT: ++aReaQdBytes 
// 符 号 化 すべ き 残り バイ ト 数 } 
nt 32 上 aRemainBytes = 1ProoS1ze // 処 理 し た バイ ト 数 だ け 減ら す 
// 処 理 すべ き 読み 取り デー タ が ある 限り , 符号 化 を 繰り 返す aRemainBytes -= satio _oas<+in 32 上 >(aMatohTien) : 
whi1e(aRemainBytes > 0){ } 


//bit 単位 書き 込み オブ ジェ クト を フラ ッシュ する 
iE(!aWBits.olose buffFer () ) 
eurn 0: 


// 書 き 込 み ト ー ク ン (フレ ー ズ ・ ト ー ク ン ま た は 
シッ ボル ・ ト ー ク ウン) 
uint 32 上 aToken: 
nt aTolkenB1its : / / 書 き 込 み ト ー ク ン の 表現 ビッ ト 数 
// ス ライ ディ ング 窓 ま た は 先読み バッ ファ 内 の オフ セッ ト 
uint 32 上 aOfFFse } 
utnt 8 t aNextByEe: // 不 一 致 シ ン ボ ル 
// ス ライ ディ ング 窓 と 先読み バッ ファ を 比較 し て 
// 一 致 入所 を 探す 
un 32 上 aMatohLien = compare window(aOEfFset , 
aNextBye) : 
FE(aMatchLen > 0){ // 一 致 箇所 が あっ た 場合 
// フ レー ズ ・ ト ー ク ン を 作成 する 
aTokenBits = LZ SD PHRASE BTTS STZE: 
aToken = (1 << (LZ SD WTNDOW BTTS STZE 
+LZ SD LOOKBUF BTTS STZE 


return 1WBB.qet wrote gize(): 
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リス ト 4 スラ イド 辞書 圧縮 の 復号 化 処理 


/ / 展 開 を 行う . 
/ / 成功 すれ ば 展開 後 の サ イズ を 返す , 失敗 すれ ば 0 を 返す 
//1RBB= 読み 取り オブ ジェ クト , 1iWBB= 書き 込み オブ ジェ クト , 
/ / 18tarPog= 読み 取り 開始 位置 (0 て ) 
uint 32 上 uncompresg (ReadByteBaseg 1RBB, WriteByteBaseg 1WBB, 
utnt 32 上 18tar て Pos) { 
// 書 き 込 み 済 み サ イズ を リセ ッ ト 
1WBB .reSet wro て te g1ze() : 
/ / 読 み 取り 開始 位置 を 1StartPos に 移動 
1f ( !1RBB .rew1nd pt (18arEPos ) ) 
return 0: 
/ / 最初 の 4 バイ ト を 読む (復元 サイ ズ ) 
un 上 32 上 aOr1qS1ze: 
1fF (!1RBB.read 4byEe (aOr1gS1ze) ) 
return 0: 
// 復 元 す べき 残り バイ ト 数 
nt 32 上 aRema1nBytes = 8Ea1c Cag<in 32 上 >(aOr1gS1ize) 
// ス ライ ディ ング 窓 と 先読み バッ ファ を クリ ア す る 
gd : :memset (mS11dingW1n, 0,LZ SD WTNDOW STZE) : 
Sd : :memset (mLoojkaheadBuFfF ,0,LZ SD LOOKBUF STZE) : 
//bit 単位 読み 取り オブ ジェ クト を 用 意 す る 
ReadBitClass aRB1tsg (1RBB) : 
// 復 元 すべ き 読み 取り デー タ が ある 限り , 復元 を 繰り 返す 
whi1e(aRemainBytes > 0){ 
//1 ビット だ け 読 み 取る 
un 8 上 aDa: 
tfF(!aRB1ts .read 1bit (aDat ) 
return 0: 
uint 32 上 aBufLen : // バ ッ フ ァ 内 に 送り 込ん だ サイ ズ 
uint 32 上 aNexEByte: // 不 一 致 シ ン ボ ル 
1E (aDat) { // フ レー ズ ・ ト ー ク ン の 場合 
u1nt 32 上 aOffse: 
// ス ライ ディ ング 窓 内 オフ セッ ト を 読み 取る 
1E(!aRBits.read bts(LZ SD WTNDOW BTTS STZE, 
aOfFfFse) ) 


return 0: 
// 一 致 サイ ズ を 読み 取る 
1f(!aRBitg.read bits(LZ SD LOOKBUEF BTTS STZE, 
aBufFTLien ) ) 
return 0: 
// 不 一 致 シ ン ボ ル を 読み 取る 
1E(!aRBitg.read bits(LZ SD NEXTBYTE BTTS STZE, 
aNextBy ヒ e) ) 
return 0: 
// ス ライ ディ ング 窓 内 の デー タ を 書き 込む 


復号 化 処理 は リス ト 4 の よう に な り ま す . 
(和書 : 辞書 を 「 育 て る 」 


スラ イド 辞書 圧縮 は , 辞書 で ある スラ イデ ィング 窓 の 内 容 を 
どん どん 入れ 替え る と いう 特徴 が あり ます . これ は ファ イル の 
先頭 あたり と 未 尾 あ た り で フレ ー ズ の 出現 頻度 が 大 幅 に 違う 場 
合 , 辞書 が 固定 的 で は な い の で 出現 頻度 の 変化 に 上 手 に 対応 で 
きる こと を 意味 し ます . し か し , せっ か < く 見 つけ た フレ ー ズ を 
どん どん 捨て 去っ て いて , も っ た いな い ( ? ) 感じ も あり ます . 
これ に 対し , 動 的 辞書 圧縮 は 見 つけ た フレ ー ズ を どん どん 辞書 
に 登録 し 育て る 」 こ と で , 元 デ ー タ を 読み 進む に つれ , 辞書 
に 登録 され た フレ ー ズ が ヒッ ト し や すく なり, どん どん 圧縮 率 
が 高く な る こと が 期待 で きま す . 

動 的 辞書 圧縮 は 次 の よう な 処理 を し ます . 圧縮 し た い デ ー タ 
の うち , すでに 辞書 に 登録 され て いる フレ ー ズ が ある か を 探し , 
も し ある な ら , な る ベ べく 長い フレ ー ズ を 見 つけ , その フレ ー ズ 
が 登録 され て いる イン デック ス 番 号 を 符号 に し ます . と 同時 に , 
その フレ ー ズ に 続く 1 バイ ト ( 不一致 シン ボル ) を 付加 し た も の 
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uint 32 上 aT = 0: 
while(aT < aBufLen gg aRematinBytes > 0){ 
aDat = mS1idingWin[aOFfset + aT] : 
1f (!1WBB .write 1bye (aDa) ) 
reurn 0: 
/ / 先 読み バッ ファ に 書き 込ん だ 内 容 を 書き 込む 
mLookaheadBuFfF[aT] = aDa: 
キキ すみ エ 』 
--aRema1nByte8g : 
) 
// 不 一 致 シ ン ボ ル を 書き 込む 
if(aRemainBytes > 0){ 
aDa = staio cas<u1n 8 上 >(aNextBy ヒ e) : 
1fF ( !1WBB .wr1te 1byEe (aDat ) 
return 0: 
/ / 先 読み バッ ファ に 書き 込ん だ 内 容 を 書き 込む 
mLiookaheadaBufFf[aT] = aDa: 
- -aRema1nByG8 : 
) 
++aBuFLien: // (不一致 シン ボル を 含め る の で ) 
}e1se{ // シ ン ボ ル ・ ト ー ク ン の 場合 
// 不 一 致 シ ン ボ ル を 読み 取る 
1f(!aRBits .read bits(LZ SD NEXTBYTE BTTS STZE, 
aNextBye) ) 
reurn 0: 
// 不 一 致 シ ン ボ ル を 書き 込む 
aDa = statio_ Cast<utnE 8 上 >(aNextBy ヒ e) : 
1f ( !1WBB .write 1byEe (aDat ) 
return 0: 
/ / 先 読み バッ ファ に 書き 込ん だ 内 容 を 書き 込む 
mLiookaheadBuEF [0] = aDa: 
--aRema1nBy ヒ eg : 
aBufFLen = 1: 


) 
// ス ライ ディ ング 窓 の 内 容 を シフ ト さ せる 
gd : : memmove (m811dingW1n,mS11d1ingWin + aBuETen , 
1Z SD WTNDOW STZE - aBufLen) 
// 先 読み バッ ファ の 先頭 デー タ を スラ イデ ィング 窓 に つめ る 
gd : :memmove (mS11dingW1n + (LZ SD WTNDOW STZE 
- aBufTien ) , mhookaheadBufEFf , aBufFTLen) : 


) 


return 1WBB .det wrote g1ze() : 


を 圧縮 デー タ と し ます . 辞書 に フレ ー ズ が 見 当たら な い 場 合 は 
イン デック ス 番 号 を 0 と 考え , 同じ く , 不一致 シン ボル 1 バイ 
ト を 付加 し た も の を 圧縮 デー タ と し ます . そし て , ここ か ら が 
辞書 を 育て る と いう 感覚 な の で す が , 辞書 内 に あっ た フレ ー ズ 
と 不一致 シン ボル を 足し た フレ ー ズ を ( 辞書 内 に フレ ー ズ が な 
か っ た 場合 は 不一致 シン ボル の み を ) 新た に 辞書 に 登録 し ます 
( 図 3). こう する こと で どん どん 辞書 が 大 きく なり, それ に つ 
れ 辞 書 内 で ヒッ ト する フレ ー ズ の 確率 も 増え て いき , 符号 化 で 
きる フレ ー ズ が 頻出 し , 圧縮 率 が 高く な っ て いき ます . 
復号 化す る と き は 辞書 内 の イン デック ス 番 号 と 不一致 シン ボ 
ル 1 バイ ト を 元 に 復元 し まず 図 4). お も し ろ い こと に 復号 化 
の と きも 辞書 を 育て て いま す . 辞書 の 大 き さ は 小さ いも の か ら 
だ ん だ ん 大 きい も の に な る の で , イン デック ス 番 号 を 表現 する 
ビッ ト 数 は 固定 する 必然 性 が あり ませ ん . と いう より も 固定 す 
る と 圧縮 率 を 悪く し た り , 辞書 の 登録 数 に 上 限 が で き て し まい 
ます . 最初 は 辞書 の サイ ズ は 0 で すか ら , イン デック ス 番 号 は 
どの みち 0 に な る は ず で す . し た が っ て , 最初 に 符号 化す る と 
き は イン デック ス 番 号 を 省略 し て , 不一致 シン ボル の み に で き 
ます . 符号 化 と 復号 化 の いずれ に お いて も , 1 フレ ー ズ を 処理 
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図 3 動 的 辞書 圧縮 の 符号 化 
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図 4 動 的 辞書 圧縮 の 復号 化 
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リス ト 5 動 的 辞書 圧縮 の 符号 化 メイ ン 処 理 


// 不 一 致 シ ン ボ ル の 表現 ビッ ト 数 
#deFine LZ DD NEXTBYTE BTTS STZE 8 


// 動 的 辞書 圧縮 の クラ ス 
class LZ DD Compress { 
pub11o: 
// 圧 縮 を 行う . 
// 成功 すれ ば 圧縮 後 の サ イズ を 返す , 失敗 すれ ば 0 を 返す 
/ / 1RBB= 読み 取り オブ ジェ クト , 1iWBB= 書き 込み オブ ジェ クト , 
// 18tarPos= 読み 取り 開始 位置 (0 ~) , 
// Proc8ize= 圧縮 対象 の サイ ズ 


uinE 32 上 compresg(ReadByteBaseg 1RBB,WriteByteBaseg 1WBB, 


uint 32 K 1SartPos, nt 32 て ProoSize) { 

// サ イズ が 0 以下 な ら 戻 る 
1fF (1ProcSize <= 0) 

return 0: 
// 書 き 込 み 済み サ イズ を リセ ッ ト 
1WBB . reSe Wroe g1ze () : 
// 圧 縮 対 象 サ イズ を 書き 込む 
1fF ( !1WBB .wr1te 4jbyte (1ProoS1 ze) ) 

reurn 0: 
//bit 単位 書き 込み オブ ジェ クト を 用 意 する 
WriteB1tClagsg aWB1tg(1WBB) : 
// 符 号 化 ヘ ル パ ・ オ ブ ジ ェクト を 発生 する 
エ 1Z DD CompressHe1per aHe1Der: 
// 符 号 化 すべ き 残り バイ ト 数 
1nt 32 上 aRemainByte8 = 1Proo81ze: 


/ / 処 理 す べき 読み 取り デー タ が ある 限り , 符号 化 を 繰り 返す 


ONIHー 
〇 


Se lol llo lg 
O 
へ 
| 


ーー 


図 5 
符号 化 で 利用 する 検索 を 速く する た め 較 
多分 木 多分 木 で 実装 する 凶 


する た びに 辞書 が 確実 に 1 フレ ー ズ ずつ 成長 する の で , イン 
デック ス 番 号 の 表現 ビッ ト 数 を 変更 する こと は さほど 難し く あ 
り ま せん まき?*. 

と ころ で 辞書 を 育て る の が 動 的 辞書 圧縮 の 特徴 で す が , 反面 , 


whi1e(aRemainBytes > 0){ 
un 8 上 ag8ymbo1 : 
//1 バイ ト を 読み 取る 
1f (!1RBB .read 1byEe (aSymbDpo1 ) ) 
return 0: 
--aRema1nBy ヒ eg : 
// 符 号 化 を 試み る 
if (aHe1per .push (a8Symbo1 , aRema1nByte8 == 0) ) { 
un8s1qned 1n 上 aPopB1tg = aHe1]per .DopB1tg ( ) : 
unsigned inE aPopTndex = aHe1per .popIndex() : 
unt 8 上 aPopSymbo] = aHe1per .popSymbo1 ( ) : 
// 辞 書 イ ン デ ックス を 書き 込む 
if(aBopBits > 0){ 
ifE(!aWB1ts .wr1te bits (aPopB1ts , aPopTndex) ) 
eurn 0: 
) 
// 不 一 致 シ ン ボ ル を 書き 込む 
tf (!aWB1tg .wr1te bg ( 
LZ DD NEXTBYTE BTTS STZE,aPop8ymbo1 ) ) 
return 0: 
) 
//bit 単位 書き 込み オブ ジェ クト を フラ ッシュ する 
FE(!aWB1ts.o1ose buffer ( ) ) 
return 0: 


return 1WBB.get wrote size() : 


どこ まで 育て て よい か が 問題 で す . 辞書 を 記録 する メモ リ や 記 

憶 媒体 は 有限 で すか ら , いずれ これ 以上 は 記録 で き な い 上 限 に 

達する は ず で す . また , あま り に も 巨大 な 辞書 は 検索 も 登録 も 

時 間 が か か り ま すし , 符号 化 さ れ た も の は ビッ ト 数 が 多い の で 

圧縮 率 を 悪く る する 可能 性 が あり ます . その た め 辞 書 が ある 程度 

以上 大 きく な っ た な ら , 

( 1) 辞書 の 登録 や 更新 を 停止 し , ここ か ら 以 降 は 停止 し た 時 点 
の 内 容 , つま り 静 的 辞書 と し て 取り 扱う 

( 2) 出現 頻度 の 変化 を 考え , いっ た ん この 時 点 で 辞書 の 全 内 容 
を 破棄 し て , ゼロ か ら 再 出発 する 

と いう 二 つ の 考え が ある よう で す . ちな み に 筆 者 が 今回 作成 し 

た 実装 例 で は , 辞書 が 大 きく な っ た と き の 対 策 を し て いな い の 

で , 流用 する と き は , この 点 に 注意 を 払っ て くだ さい . 


(和書 圧縮 の 実装 人 


符号 化 処 理 の メイ ン は リス ト 5 の よう に な り ま す . ここ で も 
最初 に 圧縮 前 の サイ ズ を 書き 込み ます が , や は り 復 元 す る と き 
の 目安 と し て 必要 だ か ら で す . 

符号 化す る と き , 読み 取っ た フレ ー ズ が すでに 辞書 に 登録 さ 
れ て いる か どう か を 調べ る 必要 が あり ます が , それ は 一 筋 縄 で 
は いき ませ ん . な ぜ な ら , 登録 され て いる フレ ー ズ は 可変 長 サ 
イズ で ある の で , 1 バイ ト ずつ 読み 取っ た も の を 辞書 に 登録 さ 
れ た フレ ー ズ と 一 致し て いる か 力 ま か せ に 比較 し て いく 下手 な 
プロ グラ ム に な りか ね な いか ら で す . ここ で は ヘル パ ・ オ ブ ジ ェ 


注 4: 辞書 に ある フレ ー ズ 数 を 格納 で きる 2 の 累乗 . 2 を 底 と する 対数 で 求め られ る . た と えば 最大 イン デック ス 番 号 が 8 か ら 15 ま で な ら , 表現 可能 な イン デ ッ 


クス 番号 の 総数 は 8 2 の 3 乗 ) よ り 大 きく , 16 2 の 4 乗 ) よ り 小 さい か 等 し い の で , 表現 ビッ ト 数 は 4 ビッ ト 必要 と な る . 
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リス ト 6 多分 木 ノ ー ド ・ ク ラス と 符号 化 ヘ ル パ 


プ ワ クラ ミレ グ の 


// 符 号 化 で 使う 多分 木 ノ ー ド ・ ク ラス 
c1ass LZ DD TreeNode { 
typedef sd: :map<u1nt 8 上 ,LZ DD TreeNode*> TreeNodeMaD : 


unsigned tn mTndex: // イ ン デ ックス 番号 
TreeNodeMap mTreeNodeMap: // 別 ノー ド へ の ポイ ント 情報 
pub1 1o: 
1Z DD TreeNode (uns1gned nt iTndex = 0) { 
mTndex = 1Tndex: 
) 


^LZ DD TreeNode() { 
TreeNodeMap : : LEerator a エ て エ : 
For (aTtr = mTreeNodeMap . begin( ) : 
aTt エ != mTreeNodeMap . end ( ) : a エ モエ ++ ) { 
1Z DD TreeNode* aTreeNode = a エ 上 エ ->SeCOnd 
delete aTreeNode : 


) 


) 

// ノ ー ド に 割り 当て られ た イン デック ス 番 号 を 返す 

ungs1gned 1nE getTndex() const { 
eturn mTndex: 


) 
// ノ ー ド に シン ボル を 追加 登録 する 
void appendSymbo1 (unt 8 上 18ymbpo1 ,ungigned in iTndex) { 
mTreeNodeMap . 1nger (gd : :make pair (18SymDbo1 , 
new 1hZ DD TreeNode (1Tndex) ) ) : 


) 

// 指 定 シ ン ボ ル と 関連 づけ られ て いる ノー ド を 返す 

// な い 場 合 は NULL を 返す 

1Z DD TreeNode* getNode (uint 8 上 1Symbo1) { 
TreeNodeMap : : 1Eerator aTtr = mTreeNodeMap .fFind( 

18ymbo1 ) : 
return (aTtr == mTreeNodeMap . end()) ? 
NULL : aT エ 上 エー>86eCOnd : 


}: 
// 表 現す る の に 必要 な ビッ ト 数 を 返す 


in1ine unsigned in needs bits(u1n 32 上 1iNum) 
( 
uint 32 上 aMask = 1: 
uns1qned 1n aResu] 七 : 
For(aResu1 = 0: aResu1t < 32: aResu1 モ ++) { 
1F(aMask > 1Num) 
return aRegu1: 
aMagk <<= 1: 
} 


eturn aResu1]: 


) 


// 符 号 化 を 助け る クラ ス 
c1ass LZ DD CompressHe1per { 

uns1gned 1nE mDiotS1ze: / / 辞 書 サ イズ 

LZ DD TreeNode* mRootNode: // 多 分 木 の ル ー ト ・ ノ ー ド 

1Z DD TreeNode* mNodePtr:  // 多 分 木 を た どる ポイ ンタ 

uint 8 上 mNextByte: // 不 一 致 シ ン ボ ル 

uns1gned 1n mOr1iqD8: //push を 呼び 出し た 直後 の 辞書 サイ ズ 
pub11C: 

1Z DD CompressHe1per() { 


mDiotSize = 0: 
mRootNode = new LZ DD TreeNode () : 
mNodePtr = mRootNode 
~-LZ DD CompressHelper() { 
delete mRootNode : 


// シ ン ボ ル を ヘル パ に 教え る 
// こ の メン バ 関 数 が true を 返す 限り , 符号 化 は 終わ っ て いな い 
//true を 返し た な ら , pop で 始ま る メン バ 関 数 で 符号 を 
// 取り 出す こと 
//1Symbo1= シ ン ボ ル , iLast=true な ら こ の シン ボル が 最後 の も の 
// 戻 り 値 =true : ま だ 多分 木 を た どれ る , 
// False : こ れ 以 上 は 多分 木 を た どれ な い 
jboo1 push(uint 8 上 18ymbo1 , boo1] iLast) { 
mOriqgDS = mD1otS1ize: 
// 最 後 の シ ン ボ ル で ある な ら , 
// ここ で 多分 木 の 探索 は 打ち 切る 
if (iLast) { 
mNextByte = 18Symbo1 : 
eturn 上 UG : 


) 
// 多 分 木 に 登録 され て いる シン ボル で ある か を 調べ る 
LZ DD TreeNode* aNodePtr = mNodePt エ - >geNode (18ymbo1 ) : 
// さ れ て いな いな ら , ここ で 打ち 切る 
if (aNodePtr == NULL) { 
mNextByte = 1Symbo1 : 
// 多 分 木 に 新しい ノー ド を 追加 
mNodePt エ - >appendSymDbo1 (1Symbo1 , ++mD1oS1ze) : 


エ return 上 了 UG : 


) 
/ / 登 録 さ れ て いる な ら , まだ 打ち 切ら な い 
mNodePtr = aNodePt エ : 


て eturn fFa]ge: 


H 


//pop で 始ま る メン バ 関 数 は push が true を 返し た と きのみ 
// 呼び 出す こと 
// 順 番 は popBits つ popTndex つ popSymbo1 


// イ ン デ ックス の 表現 可能 ビッ ト 数 (0 一) を 返す 
uns1igned 1nE popBts() cons { 
return needs bts (mO ェ igD8) : 


} 
// イ ン デ ックス を 返す 
uns1gned 1nE poprndex() { 


uns1gned 1nt aTndex = mNodePtr- >getTndex ( ) : 
// 多 分 木 ポイ ンタ を ルー ト に 戻す 
mNodePtr = mRootNode : 


て eturn aTndex 
} 
// 不 一 致 シ ン ボ ル を 返す 


uint 8 上 popSymbo1() const { 
return mNextByte, 
} 


クト ( riz DD CompressHe1per) を 導入 し , 1 バイ ト ずつ 読み 
取っ た も の を ヘル パ ・ オ ブ ジ ェクト に 教え て いく と いう , 一 見 
ま ど ろ っ こし い 手 法 を 取り ます . し か し , この 手法 の ほう が 結 
果 的 に 簡素 な プロ グラ ム に な り ま す . ヘル パ ・ オ ブ ジ ェクト は 
リス ト 6 の よう に 実装 し ます . 

ヘル パ ・ オ ブ ジ ェクト の 仕事 は , push メ ン バ 関 数 で 教え ら 
れ た 1 バイ ト ずつ の 元 デ ー タ が 辞書 に 登録 され て いる か どう か 
を 調べ る こと で す . 辞書 の 検索 は 高速 化 の た め に 多分 木 を 構築 
する よう に し て いま ず 図 5). こう する こと で 任意 サイ ズ の フ 
レー ズ を 検索 し や すく する と 同時 に 新た な フレ ー ズ の 登録 も 手 
早く すむ よう に な り ま す . 
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一 方 , 復号 化 は リス ト 7 の よう に な り ま す . ここ で も ヘル 
パ ・ オブジェ クト を 導入 する こと で 処理 を 簡素 に する よう に く 
ふう し て いま す . 

復号 化 は 符号 化 と 違い , 辞書 を 多分 木 に する 必要 は あり ませ 
ん が , 手早く 辞書 を 構築 する く ふう は 必要 で し ょ う . その た め 
の 単語 クラ ス ( rz DD DictToken) と ヘル パ ・ オ ブ ジ ェクト 


( rz DD ExpandHe1per) を リス ト 8 の よう に 実装 し ます . 


以上 で 動 的 辞書 圧縮 の 実装 は 完成 で す . 


みや さか ・ で ん と miyadent@anet .ne . ]p 
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リス ト 7 動 的 辞書 圧縮 の 復号 化 メ イン 処理 


class LZ DD Compress { 
pub11o: 
・ (途中 省略 ) . . . 
/ / 展 開 を 行う , 成功 すれ ば 展開 後 の サ イズ を 返す , 
/ / 失敗 すれ ば 0 を 返す 
/ /1RBB= 読み 取り オブ ジェ クト , 1iWBB= 書き 込み オブ ジェ クト , 
// 18tartPog= 読み 取り 開始 位置 (0 
un 32 上 unoompresg (ReaQdByteBaseg 1RBB, 


WriteByteBase& 1WBB,u1n 32 上 1SEarEPos) { 


/ / 書 き 込 み 済 み サ イズ を リセ ッ ト 
1WBB .rese wroe stgze(): 
// 読 み 取 り 開始 位置 を 1StartPos に 移動 
1f (!1RBB . rew1nd Dr(18 上 ar 上 Po8) ) 
return 0: 
/ / 最初 の 4 バイ ト を 読む (復元 サイ ズ ) 
u1n 上 32 上 aOr1qgS1ze: 
1f (!1RBB .read 4byEe (aOr1qd81ze) ) 
return 0: 
1nt 32 上 aRemainBytes = staio oas<1rn 32 キ 上 >( 
aorigStze) , // 復 元 す べき 残り バイ ト 数 
// 復 号 化 ヘル パ を 発生 する 
エ 1Z DD ExpandHe1per aHe1Der: 
/ /bit 単位 読み 取り オブ ジェ クト を 用 意 する 
ReadBitClasg aRBitg(1RBB) : 
// 復 元 すべ き 読み 取り デー タ が ある 限り , 復元 を 繰り 返す 
whi1e(aRemainBytes > 0){ 
// イ ン デ ックス を 読み 取る 
uns1gned 1nE aPopB1ts = aHe1per .DopB1s ( ) : 
un 32 上 aTndex: 
1E(aPopBits != 0){ 


リス ト 8 単語 クラ ス と 復号 化 ヘ ル パ 


/ / 復 号 化 で 使う 単語 クラ ス 

class LZ DD DiotToken { 
uint 8 上 * mToken, // 単 語 を 格納 する 
unsigned in mrLiength: // 単 語 の 長 さ 


LZ DD DictTokcen ( ) : // (empty) 
pub11C: 
LZ DD DiotToken (uint 8 上 18ymbo1 ) { 
mToken = new uinE 8 上 [1] : 
mToken [0] = 1Symbo1 : 
mLength = 1: 
) 
LZ DD DiotToken (const LZ DD DiotToken* 1D1otToken , 
utnt 8 上 1Symbo1) { 
mLength = iDioctToken- >mLength + 1: 
mToken = new un 8 上 [mLengEh] : 
gtd: :memcpy (mToken , 1DiotToken- >mToken , 
DiotToken- >mLenqdth) : 
mTolken [iDictToken- >mLength] = 1Symbo1 : 
~LZ DD DictToken ( ) { 
delete [] mToken : 
) 


ungsigned 3nE getrengEh () const { 
return mLength: 
) 


un 8 上 getSymbo1 (1nt 1Tndex) cons { 
return mToken [1Tndex] : 
) 


} : 
// 復 号 化 を 助け る クラ ス 


class LZ DD ExpandHe1per { 
typedef sdg: :Yector<LZ DD DiotToken*> D1otTyDe : 
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1f(!aRBitsg .read bitg (aPopB1tg ,aTndex) ) 
eturn 0: 


) 

// 不 一 致 シ ン ボ ル を 読み 取る 

un 上 32 上 aNexEBye: 

1f(!aRBits.read bits(LZ DD NEXTBYTE BTTS STZE, 
aNextBye) ) 


return 0: 
// 辞書 か ら 取 り 出し た 単語 を 書き 込む 
LZ DD DiotToken* aToken = aHe1per .Dpush (aTndex, 
Statio_oas<utn 8 上 >(aNextByte) ) : 
if(aToken != NULL) { 
unsiqgned in aLength = aToken- >qetLength() : 
For(unsigned nt aT = 0: aT < ahLength: a エ ++) { 
if (!1WBB .wr1te 1byte(aToken-> 
get8ymbo1 (aT) ) ) 


eurn 0: 


) 


aRemainBytes -= ahLength: 
) 
// 不 一 致 シ ン ボ ル を 書き 込む 
1f ( !1WBB .wr1te 1byEe(sta1c cast<utn 8 上 >( 
aNextBye) ) ) 
return 0: 
--aRema1nByte8 


) 


return 1WBB.ge wrote sgze() : 


DictType mDiot: // 辞 書 
Pub11C: 
~LZ DD ExpandHe1per() { 
For (DictType : : 1Lera 上 or aTtr = mDiot .begin( ) : 
aTt エ != mDot .end( ) : att ェ ++) { 
1Z DD DictToken* aToken = *aT て 上 エ : 
de1ete aToken : 
) 
} 
// イ ン デ ックス の 表現 可能 ビッ ト 数 (0 一 ) を 返す 
uns1igned +nE popBits() const { 
return needs bits(mDiot.size() ) : 
} 


// 符 号 を 復元 する た め の 手がかり を 返す 
//1Tndex= イ ン デ ックス , iNextByEe= 不一致 シン ボル 
// 戻 り 値 = 辞書 に 登録 し た 単語 , 見 つか ら な いな ら NULL 
1Z DD DiotToken* push(uns1gned nt 1Tndex, 
uint 8 上 1NextByte) { 
1Z DD DictToken* aReSu1 : 
1Z DD DiotToken* aNewTolcen : 
if(1Tndex == 0){ 
aResu1 = NULL: 
aNewToken = new LZ DD DiotToken ( 1NextBy ヒ e) : 
j)e1se{ 
aResu1 モ 上 = mDiot[1iTndex - 1]: 
aNewToken = new LZ DD DiotToken (aResu1 , 1NexEBye) : 


) 


mDiot .push baok (aNewToken) : 


return aRegu1: 


リ アル タイ ムシ ステ ム 実 現 の た め の 岩橋 正実 著 


自律 オブ ジェ クト 指向 


生産 性 , 品質 の 向上 を 図る た め の ソ フト ウェ ア 開 発 手法 
CQ 出 阪和 〒 170-8461 東 京都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 
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処理 の あら まし を 理解 し て 回 路 を 作ろ う 


は じ め に 


CRG Cyclic Redundancy Check) は 有名 な 誤り 検出 符号 で 
す . 誤り 検出 ・ 訂 正 の 分 野 で は , も は や 古典 と も いえ る 技術 で 
す が , 手軽 で 実用 度 も 高い た め , ネッ トワ ー ク 通信 や ファ イル 
の デー タ ・ チ ェ ッ ク を は じ め と し て , 今 で も 至る と ころ で 使わ 
れ て いま す . 

CRC 計算 回 路 は , は る か 昔 か ら 多く の 教科 書 や 書籍 で 紹介 さ 
れ て いま す が , 本 稿 で は 回 路 を アプ リケーション に 応じ て アレ 
ンジ する こと を テー マ に し ます . その た め に は , 既存 の 回 路 を 
た だ まね る の で は な く ,「 いっ た い ど ん な 意味 の 処理 を 行っ て 
いる の か 」 を 掴む こと が や は り 必 要 に な り ま す . ここ で は 実際 
の 処理 内 容 に つい て , や さ し く 説明 し ます . 


CRC 計算 の 意味 を 直感 的 に 
理 杉 し よう 


@ まず は 常識 の お さら い 

CRC は , ネッ トワ ー ク な ど で デ ー タ を 転送 する と き に , 受け 
手 が 正しい デー タ が 来 た か どう か 」 を 判定 で きる よう に する た 
め の メ カニ ズム ( 誤り 検出 符号 ま ! ) で す . 送り 手 の ほ う で は , 
誤り が 検出 で きる よう な 形 に デー タ を 加工 し て か ら 送信 を 行い 
ます . 

その 根本 に ある 発想 は , 受け 手 が ヵ ビッ ト の デー タ を 受け る 
と し て , その 値 の 範囲 0 て 2- 1 を , 正しい デー タ の 領域 と ま 
ちがっ た デー タ の 領域 の ニ つ に 分 け て お く こ と で ず 図 1). 

送り 手 は , 送り た い デ ー タ ( 情報 語 ) に 付加 ビッ ト ( 通常 パリ 
ティ と 呼ば れる ) を 付け る な どの 方 法 で ビッ ト 数 を 増やし , そ 
うし た 領域 の 区 別 を 作っ た うえ で , 正しい デー タ 領 域 符号 語 
と いう ) の 値 の み を 送る よう に し ます . 受け 手 で は , 受け 取っ 
た デー タ ( 受信 語 ) が どちら の 領域 に ある か を 判定 し ます . 


この 領域 の 具体 的 な 分 け 方 は , エラ ー 検 出 能力 や 実装 コス ト 
な ど , いろ いろ な 要素 を 考え 合わ せ て 決め ます . 

人 @ 基本 原理 ば 割り 切れ る 数 だ け を 送る 」 こ と 

実際 の CRC と は 少し 違い ます が , まず は わか りや すい 整数 
を 使っ て , CRC 計 算 処理 の 意味 合い を 直感 的 に 捉え て みる こと 
に し まし ょ う . 

CRC の 場合 , 送り 手 は ある 与え られ た 数 で 割り 切れ る デー 
タ の み を 送り , 受け 手 で は で で 割り 切れ る か 否 か で エラ ー の 有 
無 を 判定 し ます . た と えば , を 100 と 決め た な ら ば , 送り 手 
は 0, 100, 200, 300, … の み を 送り ます . 受け 手 で は , これ ら 
の 数 が 来れ ば OK, 99 や 101 と いっ た 数 が 来れ ば エラ ー と 判定 
し ます . も し デー タ 転 送 の 過程 で エラ ー が 発生 すれ ば , た いて 
い は で C で 割り 切れ な い 数 に デー タ が 変化 し て し まう の で , それ 
で エラ ー を 検出 で きる と いう し くみ で すま 2?. すなわち , 図 1 の 


送り た い デー タ 情報 語 ) ビッ ト 図 


何ら か の 関数 で 1 対 1 変換 する と と も に , 図 
ビッ ト 数 を 増やす 較 


い 
< き 


実際 に 送る デー タ 図 符号 語 で な い デー タ 較 
( 符号 語 ) ヵ ? ビ ッ ト 図 


図 1 エラ ー 検 出 の 原理 

送り 手 で は , も と の デー タ を 何ら か の 方 法 で ビッ ト 拡張 し , 符号 語 の デー タ と そう 
で な い デ ー タ と いう 二 つ の 領域 を 作る . 受け 手 で は , 符号 語 で な い デ ー タ が きた ら 
エラ ー と 判断 する 


注 1: 誤り が ある か な いか だ け を 判定 で きる の で は な く , 誤り が あれ ば それ を 修正 で きる よう な メカ ニズム を 誤り 訂正 符号 と 呼ぶ. CRC で も , 発生 する エラ ー 
の タイ プ を か な り 限定 すれ ば 誤り 訂正 は 可能 だ が , 通常 は 誤り 検出 の み の 用 途 に 使う . 
注 2: つ ご う の よ い ( ? ) 形 の エラ ー が 発生 し て , も と の 値 と は 違う が 100 で 割り 切れ る 値 に 化け て し まう ( つま り , ほか の 符号 語 に 化け て し まう ) と , エラ ー 検 


出 で き な い . これ は CRC に 限ら ず ど の よう な 誤り 訂正 ・ 検 出 符号 で あっ て も 起こ る 本 質 的 な 問題 で ある . そこ で , 起こ りう る エラ ー の タイ プ を あら か じ 
め 想 定 し て お き , その も と で 問題 が 発生 し な いよ うな 符号 を 設計 ・ 選 択 し て 使う . 
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タ 領 域 を , で 割り 切れ る か 否 か に よっ て 二 つ に 分 け ま す . 

送信 デー タ を 得る 基本 手順 

さて , 本 当 に 送り た い デ ー タ , つま り 情 報 語 が C ここ で は 

100) で つね に 割り 切れ る と は 限り ませ ん . 99 や 101 を 送り たい 

場合 も あり ます . 

そこ で , 情報 語 7 から, 実際 に 送信 する た め の デ ー タ , つま 

り 符号 語 を 新しく 作り ます . 実際 の CRC に よく 似 た 作成 法 を 

図 2 に 示し ます . 整数 の 上 で 説明 し よう と する と , 多少 むだ に 

思え る 部 分 や 実際 の CRC と 異な る 部 分 が 出 て き て し まい ます 

が , まず は 雰囲気 を 掴ん で く ださい. 

( 1) 情報 語 7/ を 何 倍 が C 以 上 ) し て や る . する と , も と の デー 
タ が 0, 1, 2, 3,。 … と 連続 で あっ て も , た と えば 0, 6, 
12。 18, … と 飛び 飛び の 値 に な る . これ に よっ て , 図 1 で 
の 正しい デー タ 」 と 「 正しく な い デ ー タ 」 の 二 つ の 領域 が で 
きる . も ちろ ん デー タ の ビッ ト 数 は 増え る 

( 2 の ( 1) の 結果 47' を C で 割っ た 余り A を 求め る . 

( 3) 4 か ら を 引く . その 結果 は 明らか に G で 割り 切れ る . た 
と えば , /7=18, C=5 の と き が =18 mod 5=3 だ が , /7ー 
=15 で で 割り 切れ る 

( 4)( 3) の 値 を 送信 する . 送信 デー タ は も と の デー タ /7 と 1 対 1 
に 対応 する 

( 5) 受け 手 で は , 送ら れ て きた デー タ が で 割り 切れ る か を 調 
べ る 

⑯ ここ まで の や り 方 で 検討 が 足り な い 点 

以上 は 整数 の うえ で 考え た 話 で す が , 実際 の エラ ー 検 出 に 使 

お うと する な ら ば , 次 の 点 を 再 検討 し な けれ ば な り ま せん 

( 1) エラ ー の 検出 能力 

デー タ は 2 進 値 と し て 送る こと に な り ま す が , た と えば , あ 

る ビッ ト の エラ ー 反転 ) は 検出 し や すい が , ある ビッ ト は し に 

くい , と いう よう で は 困り ます . その た め , 符号 語 の ビッ ト ・ 

アサ イン の 方 法 な ど を きち ん と 考え る 必要 が あり ます . また , 


デ 
但 


どの よう な タイ プ の エラ ー が 検出 で きる か が きち ん と 数 学 的 に 
分 析 で き て いな いと , 目的 と する アプ リケーション に 使っ た と 
き に 効果 が ある か , 有効 か どう か の 判断 材料 が あり ませ ん 
( 2) 受信 側 で 情報 語 7 を 取り 出せ る か 

受け 取っ た デー タ の エラ ー 検 出 が で きる だ け で は 不 十分 で , 
も と の デー タ 47 を な る べく 簡単 に 取り 出せ る 必要 が あり ます . 
( 3) 演算 処理 の コス ト 

送り た い デ ー タ は , 数 十 ビ ピット や 数 百 ビ ッ ト と いう よう に 多 
ビッ ト に な る の が 普通 で す . こう し た 多 ビ ッ ト 長 演算 は , プロ 
グラ ム や 回 路 で 作る と 高 コ スト に な る 場合 が あり ます . た と え 
ば , 整数 の 割り 算 は か な り コ スト の か か る 演算 で す . 

以上 の 点 を 整数 上 で 検討 ある い は 解決 する の が 厄介 な の は , 
容易 に 想像 が つく と 思い ます . と ころ が , 次 で 説明 する よう な 
誤り 検出 ・ 訂正 に 独特 な 数 体系 」 を 導入 する と , 驚く ほど すっ 
きり と 解決 され ます . 


2 ) 実際 の CRC の 計算 方 法 


= 


それ で は , 実際 の CRC 計 算 の 方 法 を 説明 し て いき ます . 1 節 
で 整数 を 使っ て あら すじ を 説明 し まし た が , それ と 異な る 部 分 
に 絞っ て 話 を 進め ます . 
⑯ デー タ を 整数 で は な く 多項式 と みな す 

1 節 で は デー タ を 整数 値 と みな し て いま し た が , 実際 に は デー 
タ を | ガロ ア 体 CK 2) 上 の 多項式 き ?」 と みな し まず 「 モジ ュ ロ 
2 の 演算 」 と 呼ば れる こと も ある ). 

ガロ ア 体 な どの 言葉 を 聞き なれ て いな いと 非常 に 難し いこ と 
の よう に 思え る か も し れ ま せん が , と て も 簡単 で す . 図 3 に 例 
を 示し ます . ヵ ビ ッ ト の デー タ を ヶ - 1 次 の 多項式 に 対応 づけ , 
次 の 係数 が デー タ の ビッ ト の 値 0 か 1) に な る よう に し ます . 
1 節 に お ける 7, /7', C, AA な どの デー タ は すべ て , 整数 で は な 
く 多項式 と し て 扱い ます . 


3. /7'-W を 求め , 図 


る こと か ら 「 CK 2) 上 の 多項式 」 と 呼ば れる . な お , ガ 


0 。 1 2 3 ビッ ト 図 7 6 5 4 3 2 1 0 
0. と の デー L 放 京 】 
に 3 1|1o|l1|l1lol1ilol1 
1. 何 倍 か し て 間隔 図 0 6 2 18 1 時 +0 詳 ++ 交 ++ 疫 +0 選 ++ 胡 +0 記 +Tt 訂 
を 鶴 け た デー タ 酸 " 較 ーー ト ーー トーーー ト ーー ビート ーー トー ・・・ 屯 + 較 + 団 す 還 叶 1 
( ここ で は 6 倍 し た ) 凶 | 。 
図 3 デー タ を GR 2) 上 の 多項式 と 見 な す 
Y Y Y Y カビ ッ ト の デー タ 最高 ) ヵ - 1 次 の 多項式 で 表現 され る . x の 次 数 
2. ある 数 C を 決め て 図 還 に 人 0 コ 語 に に 3 6 IE が ビッ ト 位置 に 対応 し , x の 係数 は ビッ ト 値 0 か 1) で ある 
IN FT] | 「 | FT | 「 | FT 丁丁 林 | 
決め る . 
( ここ で は 6= 5)_9 1 人 ョ を 
1 グ の 90 の ミーー ーー ーー 
0) 5 10 15 注 3: + の 係数 が ガロ ア 体 OK 2) の 要素 , つま り ( 0, 1) で あ 
| | 
| 


これ を 送る 較 に トー ドー トト に リー ドル トー トー リド ルコ 


必ず ど で 割 り 切れ る こと と , も と の デー タ /7 と 1 対 1 に 対応 する こと が ミソ 
図 2 CRC 計 算 と か な り 似 た 整数 上 の 符号 語 生成 注 実際 の CRC は 整数 演算 で は な い 


の で 詳細 は 異な る ) 
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ロア 体 は CK 2) だ け で な く いろいろ な 種類 が あり , 
般 に は 複数 ビッ ト 数 の 値 を と る . 誤り 検出 ・ 訂 正 符号 で 
も , G 2) の みな ら ず , その 拡大 体 と 呼ば れる も の が 良 
く 使わ れる . 詳し く は 参考 文献 1) な ど を 参照 の こと . 
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わざ わざ この よう な こと を する 理由 は , 1 節 の 最後 に 示し た 
数 々 の 問題 を すべ て きれ い に 解 決 で きる か ら で す . すなわち , 
e 多項式 表現 と ビッ ト ・ レ ベル ・ デ ー タ が 一 対 一 に 対応 し て い 

る と と も に , ガロ ア 体 上 の 多項式 の 演算 に 関し て は 多く の 数 

学 的 研究 が ある た め , 符号 が ビッ ト ・ レ ベル で どの よう な 性 

質 を 持つ か を 数 学 的 に 分 析 し や すい 詳し く は 参考 文献 3) な 

どの 符号 理論 の 教科 書 を 参照 ] 

e 受信 時 に も と の デー タ の 分 離 が 容易 詳細 は 後述 ) 
e 演算 処理 を 低 コ スト で 実装 で きる ( 詳細 は 後述 ) 
と いう メリ ッ ト が 出 て くる か ら で す . 

@ 多項式 どう し の 割り 算 の 方 法 

この よう に デー タ の 表現 の 方 法 は 違っ て も , 1 人 節 で 示し た よ 
うな 割り 算 を 行う こと 自体 は 同じ で す . で は , CX 2) 上 の 多 項 
式 の 割り 算 と は 一 体 ど の よう な も の か , 見 て いき まし ょ う . 

図 4 に, CK 2) 上 の 多項式 どう し の 割り 算 の 例 を 示し ます . 
普通 の 整数 上 の 多項式 で 割り 算 を 行う 場合 と 同じ よう に , 筆算 
し て いく だ け で す . 

( 1) 被 除 数 の 最高 次 の 係数 要する に MSB) の 値 を 見 て , 1 な ら 
ば 除 数 の 桁 を 合わ せ て 引く 
( 2) 桁 キ を 一 つ 右 に ( LSB 側 へ ヘ へ) ずらし, ( 1) に 戻る 


た だ し , 次 の 二 点 は 整数 と まっ た く 異な り ま す . 
多項式 図 ?+ + て デー ダ 100011”) を 図 


多項式 較 ? 


民 


STEP1: 商 を 1 ビッ ト ぶん 求め る 
1 
回 


て デー ダ ' 1011”) で 割っ た 例 較 


0001 1 
MSB が その まま 商 に な る 図 
STEP2: 「 除 数 X 求め た 商 」 を 引く 図 


1 0 1 1 


] 
桁 ご と に XOR. 桁 借 り は な い 図 
STEP3 以 降 : 桁 を ずら し て 繰り 返し 図 


1 o1 商 図 較 
すす サリ ) も や 090011 
1 0 1 1 に 1. 多項式 を 何 倍 か 図 
Ol1 1 1 較 する LSB 側 に 0 を 図 
商 の ビッ トイ 0o000 0 
1111 図 2. / 語 を 生成 多項式 図 
商 の ピッ ト 0 ワー 1o11 0 導 | 
1 0 0 國 上 W 3 ビット) 図 包 を 求め る 鐘 
商 は 図 2 余り は 図 2 
検算 : 除 数 X 商 + 余り 図 


図 填 図 +10 陸 + 1) 3* 
= 芝 + 連 十 最 + 連 + 錠 急 + 連 
= 連 ?+ RT 1= 被 除 数 図 


0. も と の デー タ ん / % ヵ ) 図 


ヤー 
5! KGAR,GL 有 算 回 路 の 


の 2 レシ ンジ 


e 桁 ご と に 独立 に 係数 の 減算 を 行い , 上 位 桁 か りら の ボロ ー 桁 
言 り ) は な い 

e 係数 の 減算 は 整数 の 引き 算 で は な く , XOR で 行う . す な わ 
ち , 0- 0=0, 0- 1=1, 1- 0= 1, 1= ニ 1= 0 と な る . 
な お , 係数 の 加算 も XOR で , 減算 と 加算 は 等 価 

人 @ CRC 計算 の 全体 像 
図 5 に , CRC 計 算 の 実際 の 手順 を 示し ます . 1 節 の 例 に お け 

る /7, C, AA な ど は , すべ て 多項式 と な り ま す . 以降 , これ ら 

を / +), で G+), +) と 書き ます . / +) は 情報 語 , C >) は 生 

成 多 項 式 , / +) は パリ ティ で す . 整数 の 場代 図 1) と 異な る の 

は 次 の 点 で す . 

e 整数 で は ステ ッ プ 1 で も と の デー タ を 何 倍 か し た が , これ は 
デー タ を MSB 側 ヘ シフ ト し て 多項式 の 次 数 を 上 げ る こと で 
行う . シフ ト の ビッ ト 数 は , パリ ティ 長 , すなわち @ x+) の 
次 数 と 同じ 

e 整数 の ステ ッ プ 3 で /7ー A を 求め た が , これ は ん 7( >) - ふ ) 
を 求め る こと で 行う . この 値 は , も と の 情報 語 4 x+) に パリ 
ティ 避 +) を 連接 する こと に よっ て も 求め られ る . 整数 の 場 
合 と 異な り , 符号 語 に お いて 情報 語 と パリ ティ が ビッ ト ・ レ 
ベル で 分 離し て いる の で , 受け 手 で 情報 語 を 切り 出し や すい 
と いう 大きな メ リッ ト が ある 

@ CRC 計算 の いろ いろ な 実装 バリ エー ショ ン 
以上 で CRC 演算 の 中 心 的 な 部 分 の 説明 は 終わ り で す が , 実 

用 で CRC 演算 を 用 いる と き に は , 次 の よう な 点 で 演算 の 方 法 

に バリ エー ショ ン が ある の で , 必ず ター ゲッ ト ・ ア プリ ケー 

ショ ン の 仕様 書 を 調べ て くだ さい . 

( 1) 生成 多項式 
これ に よっ て パリ ティ 長 が 変わ り ま す . お も な も の に つい て 

は , 表 1 を 参照 し て くだ さい . 

( 2② 入力 デー タ の ビッ ト 順 
これ まで は 入力 デー タ / x+) の MSB が 多項式 の 高 次 数 側 に 


ビッ ト 幅 は 凶 


AX ァ ) 図 
MU 欠 


| 

| プ 較 

/000.…000 を 民 ヶ ) 図 置換 [ 
! / する の と 同 U 先 と 図 


は を 送る 図 し 人 2 較 | 


囚 欠 


注 1: 受信 側 で は , 受け 取っ た 語 が ァ ) 図 割り 切れ る か 判定 する . 凶 


注 2: 求め た パリ ティ / x) 図 その ま 属 送ら ず , ビッ ト 順 を 反転 し た り NOT を と っ た りす る こと b 


図 4 GE 2) 上 の 多項式 の 割り 算 の 例 
整数 上 の 多項式 の 場合 と 同じ よう に 筆算 すれ ば よい . た だ 
し , 係数 部 の 演算 の 方 法 は 整数 と は 異な る . また , 多項式 


各 ス テッ プ は 図 


が ある 
図 5 CRC 計 算 の 実際 


の 演算 な の で , 上 位 桁 か ト ら の ボロ ー も な い 
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較 


1 の 整数 の 場合 と お お むね 対応 し て いる が , デー タ 操作 の 具体 的 な や り 方 に は 違い が ある 
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表 1 実用 に 使わ れ て いる お も な CRC 
名 称 生成 多項式 パリ ティ 長 


32」 26」 23 
ギ 士 え 士 
+ ャ デー+rTSTr 12 


CCITT -32 1」 10」 8 Ethernet, 


/CRC-32 0 FDDI, PKZIP 


+Y 二 YY 
+Y キ x オ 1 
CRC-16 | USB 

HLDC/SLDC 


お も な 用 途 


CRCCCITT | Tr 生 T1 


YY T 記 
+YTx+ 1 
TrT や 
+Y+x+ 1 
CRC-8 FT x+ 1 
CRC-5 キャ オ 1 


CRC-12 


CRC-10 


あたる と し て 説明 し て きま し た が , 逆 に な る 場代 LSB が 高 次 
数 ) が あり ます . 
( 3) CRC 計算 の 初期 値 

CRC 計算 に 用 いる レジ スタ ( 次 節 以 降 で 説明 ) を 計算 開始 時 
に 初期 化す る 値 で す . その ビッ ト 数 は パリ ティ 長 と 同じ で , 多 
く の 場合 , 値 は オー ル 0 か オー ル 1 で す . 
( 4) パリ ティ の ビッ ト 順 

計算 し た パリ ティ 尺 x+) を その まま AX +) に 連接 する の で は 
な く , MSB と LSB を 反転 し て か ら 連接 する 場合 が あり ます . 
( 5 パリ ティ へ の XOR 値 

パリ ティ 遷 x+), また は その ビッ ト 順 を 反転 し た も の に 対し 
て , ある 固定 値 を XOR し て か ら / x) に 連接 する 方 法 で す . 


NEXT_R 2] 図 


NEXT_R 1] 較 


これ ら の 方 法 が 使わ れ て いる 場合 , 本 来 の CRC 計算 方 法 そ 
の まま で は 処理 で き な い こと が ある の で , 対応 に つい て は 4 節 
の 最後 で 説明 し ます . 

な お , 上 試 3) に つい て は お も し ろ い の で 簡単 に 説明 し ます . 
扱う デー タ が 可変 長 で , ビッ ト 落ち が ある よう な 場合 を 考え ま 
す . ここ で , CRC の よう な 除算 で は , デー タ の 先頭 部 の 0 は パ 
リティ 値 に 影響 を 与え ませ ん . デー タ が 先頭 の 0 が 1000 個 で 最 
後 が 01 の デー タ で も , 0 が 100 個 で 最後 が 01 の デー タ で も , パ 
リティ 値 は 同じ な の で す . この よう な デー タ で は , 先頭 の 0 が 
いく つか 欠落 し て も 受け 手 で それ を 検出 で きま せん . 計算 前 に 
パリ ティ の 初期 値 を 0 以外 の 値 に し て お く こ と に よっ て , これ 
を 防止 で きま す . 


| 3! も っ と も 基本 的 な CRC 回 路 


人 @ 筆算 一 段 分 を 組み 合わ せ 回 路 で 作る の が 基本 

回 路 を いろ いろ アレ ンジ し て 作る うえ で の 基礎 と な る の が , 
図 4 で 示し た 筆算 の 一 段 分 を 作る 方 法 で す . 図 6 に , その 方 法 
を 示し ます . 回 路 と 筆算 の 式 と は 1 対 1 に 対応 し て いる の で , 
よく 見 比べ れ ば 理解 で きま す . 回 路 へ は , AZ xX 情報 語 に 0 を 
連接 し た も の ) が , MSB か ら 順に 1 ビッ ト ず つや っ て くる も の 
と し ます . 以下 , 回 路 構成 の 説明 で す . 

e 余り を 計算 ・ 格 納 す る た め の レ ジス タ を 持つ . 図 6 の 例 で は , 
生成 多項式 は 3 次 4 ビッ ト ) な の で 余り は 3 ビッ ト で ある 
そこ で レジ スタ も 3 ビッ ト 持ち , そこ に 筆算 に お ける 上 位 3 


NEXT_R 0] 図 


(余り を 格納 する レジ スタ R 2: 0] 員 


4 
引く 値 較 


NEXT_R 2] 図 


PR レコ ニニ リラ ラン DATA_IN 


NEXT_R 1] 図 


| 商 1 ビ ッ ト ぶん 関 


Si お = 


XOR 


NEXT_R 0] 


図 6 多項式 除算 の 筆算 1 段 ぶ ん の 回 路 を 作る ( 生成 多項式 は 任意 の 3 次 式 , パリ ティ は 3 ビッ ト ) 


筆算 と 回 路 は 1 対 1 に 対応 し て いる . 被 減数 の 先頭 部 分 を レジ スタ に 持つ . 商 の 値 に よっ て 引く 数 を 決定 する の が AND ゲー ト 群 で あり , 引き 算 を 行う の が XOR ゲー ト で ある . 引 


いた 結果 を 1 ビッ ト 左 に ずら し て 再度 レジ スタ ヘス ト ア する . この 回 路 は 生成 多項式 の 切り 替え が 可能 で ある 
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ビッ ト ぶん を 格納 する 

e 2 節 で 説明 し た と お り , レジ スタ の 最上 位 ビ ッ ト が 商 に な る . 
その 商 の 値 と 生成 多項式 の 値 か ら , 引く 値 を 求め る の が AND 
ゲー ト 群 . AND の 出力 は , 商 が 1 な ら 生成 多項式 の 値 , 商 
が 0 な ら 0 と な る 
e 引 き 算 を 行う の が XOR ゲー ト 群 . 生成 多項式 の 最上 位 ビ ッ 
ト に つい て は , 引き 算 を し た と ころ で 結果 つね に 0) は 捨て 
て し まう の で , 回 路 を 用 意 し な い . 3 ビッ ト ぶん だ け 引 き 算 
を する 
e 引 き 算 し た 結果 を , 1 ビッ ト 左 シ フト し て レジ スタ の 次 の 値 
と する 

人 @ 回 路 の 動か し 始め と 動か し 終わ り に 注意 
前 節 の 回 踏 図 6) を 実際 に 使う に あたっ て は , その 動か し 方 

に いく つか 注意 すべ き 点 が あり ます . 図 7 に 回 路 の 動か し 方 を 

示し ます . 
まず , 送信 側 に つい て は 次 の よう に し ます . 

( 1) CRC 計 算 を 始め る 前 に , レジ スタ を すべ て 0 クリ ア す る 

( 2) 次 に 情報 語 4 xX 送り た い デ ー タ ) を , MSB か ら 順に 1 ク 

ロッ ク に 1 ビッ ト ずつ 投入 する . 普通 は , これ と 並行 し て 
情報 語 を 受け 手 ヘ シリ アル 送信 する 

( 3) 情報 語 を すべ て 投入 し た ら , 続け て 0 を パリ ティ x+) の 

ビッ ト 数 ぶん だ け 投 入 す る 

すべ て の 0 を 投入 し 終わ っ た 直後 の レジ スタ 値 が CRC と な 

る . これ を 受け 手 へ 送信 する . CRC の 値 は パラ レル に 取り 

出し て も か まわ な いし , レジ スタ 値 を 左 シ フト し な が ら シ 

リア ル に 取り 出し て も か まわ な い . シリ アル に 取り 出す と 

き は , 生成 多項式 の 値 を レジ スタ か ら 減 算 し な いよ う , 

図 6 の AND 出力 を 強制 的 に 0 に する 必要 が ある 
次 に , 受け 手 に つい て は , 回 路 の デー タ ・ パ ス は 送信 側 と 同 

じ ( 図 6) で す が , その 制御 が 若干 異な り ま す . 

( 1) デー タ の 受信 を 始め る 前 に , レジ スタ を 0 クリ ア し て お く 

( 2) 受信 し た デー タ ( パリ ティ を 含む ) を MSB か ら 順に 投入 する 

( 3) パリ ティ の 最後 の ビッ ト を 投入 し 終わ っ た 直後 に レジ スタ 

値 が 0 に な っ て いれ ば エラ ー は な い . 0 で な けれ ば エラ ー 
あり 

人 基本 回 路 に お ける 問題 点 
さて , 図 6 の 基本 回 路 を 図 7 に 従っ て 実際 に 使 お うと する と 

次 の よう な 扱い に くい 点 が ある こと が わか り ま す . 

e 送信 側 に お いて , 情報 語 を 投入 し て か ら 0 を 投入 し な けれ ば 
な ら な い . この た め , 情報 語 AX +) の 最後 の ビッ ト を 投入 し 
終わ っ て か ら パ リティ 上 x) の 値 が 得 ら れる まで に , 何 ク ロッ 
ク か 時 間 が 空い て し まう . と ころ が 実用 で は , 情報 語 に 続け 
て すぐ パリ ティ を 送信 し た い 場 合 が 多く , 情報 語 の 送信 を 少 
し 遅らせ る な どの く ふ う が 必要 に な っ て し まう 

e デー タ の 送受 信 を 1 ビッ ト ずつ シリ アル で 行う こと に な る . 
し か し , 実用 で は デー タ が 数 ビッ ト 単位 で 一 度 に 来る 場合 
多く , パラ レル - シ リア ル 変 換 や シリ アル - パ ラ レ ル 変換 が 必 
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cd ウシ ツ 


要 だ な っ で し まう 
これ ら の 修正 に つい て は , 次 節 で 紹介 し ます . 


実用 的 な CRC 回 路 


人 @ 高速 CRC… も っ と も よく 使わ れる 実装 方 法 

前 節 の 最後 で 述べ た 問題 点 の 一 つ , 「 送信 側 で は , 情報 語 に 
続い て 0 を 投入 し な けれ ば な ら な い 」 を 解決 し , 0 を 投入 し な く 
て も 済む 回 路 を 考え て みる こと に し まず 図 8). 

この 回 路 の 構成 に あたっ て は , まず 図 6 の 回 路 が どの よう な 
演算 を 行う か を 見 直し て みる こと が 役に立ち ます . ある デー タ 
A+) を 図 6 の 回 路 に 投入 し 終わ っ た 時 点 で , 回 路 の レジ スタ 
に 入っ て いる 値 は x+) mod C x+) で す . この こと か ら , 図 6 
の 回 路 は , 1 クロ ッ ク ご と に 図 8 a) の と お り に レジ スタ 値 を 変 
化 さ せる こと が わか り ま す . 

さて , 問題 を 解決 する に は , 情報 語 災 x+) を 投入 し 終わ っ た 
時 点 で , レジ スタ に / x+)・ x+" mod C x+X 7 は パリ ティ の ビッ 
ト 数 ) が 入っ て いる よう な 回 路 を 作れ ば よい わけ で す . す な わ 
ち , Ax) を それ まで に 入力 され た 部 分 デー タ と し て , 図 8 b) 
の よう に レジ スタ 値 を 変化 させ れ ば よい , と いう こと で す . 

ここ まで くれ ば , あと は 算数 の 知識 を 少し 使え ば 欲し い 回 路 
が 作れ ます . 図 き b) に お ける 次 レジ スタ 値 は , mod 演算 の 線 
形 恒 ( メ ェ ャ 二 反 +) modC*) テ メル ェ >) mod 〈 *) 十 反 +) 
mod 〈 x+)] を 使う と , 二 つ の mod 演算 に 分 解 さ れ ま す . これ 
ら は , 図 8 c) の と お り , 並列 に 並べ た 二 つ の 基本 CRC 回 路 


送信 動作 1. レジ スタ を ゼロ ・ ク リア 図 


送信 動作 2. 情報 語 を MSB か ら 順に 投入 & 情報 語 を 送信 図 
病 開 トー ィ ー 10101.….0111 
( シリ アル で 送信 ) - 一 一 
送信 動作 3. パリ ティ の ビッ ト 数 ぶん の 0 を 投入 図 
00.….00 


送信 動作 4. すべ て の 0 を 投入 し お わっ た 時 点 の 値 が CRC 
OO 11o|1 


| 1 か , また は 図 
左 シ フト し な が ら シ リア ル で 送信 


受信 動作 1. レ ジス タ を 0 クリ ア 較 
受信 動作 2. 受信 デー タ 含 パリ ティ ) を MSB か ら 順 に 投入 図 
1010.…00101 


図 7 も っ と も 基本 的 な 送信 / 受 信 回 路 の 動作 実際 に は いろ いろ な 
アレ ンジ が 必要 ) 

送信 側 で は , 送り た い デ ー タ / xX 情報 語 ) に 引き 続い て 0 を パリ ティ の ビッ ト 数 
ぶん 投入 し な けれ ば いけ な いこ と に 注意 
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レジ スタ 印 人 x) 9d @ ) 昭一 入力 較 
1 クロ ッ ク 後 名 

( a) 基本 CRC 回 路 の 動き 較 

レジ メタ 量 med さり ー 入 カ 
1 クロ ッ ク 後 名 


レジ スタ 孤 較 y) 本 図 語 mod @) 且 
へ ( 較 V *)- ヂ : 良 + 0)mod @ ァ ) 図 


+ 図 ・ 記 mod 《 ァ ) 較 
( b) 高速 CRC 回 路 の 動 宮 / は パリ ティ 長 ) 凶 
レジ スタ 値 較 の ・ 六 -! 
パ ァ )・ 避 gy) 図 填 入力 0.…0] 較 


CRC の 基本 
組み 合わ せ 凶 
回 路 較 


MM 
CRC の 基本 
組み 合わ せ 隊 
回 路 較 


凶 mod @ ァ ) 較 の ・ 四 mod @ ァ ) 較 


次 の レジ スタ 値 基 *)- 頻 F 図 ) 市 mod @ ) 図 
( c) 高速 CRC 回 路 の 基本 構成 凶 
図 8 最後 に 0 を 投入 し な く て 済む 高速 CRC の 基本 アイ デア 
それ まで に 入力 され た 多項式  x) に 対し て , レジ スタ に つね に / x)・ x「mod G 
( x) が 入っ て いる よう に する . これ は , mod 演 算 の 線形 性 を 利用 する と , 基本 CRC 
回 路 図 6) を 二 つ 並 べ る こと に よっ て 実現 で きる 


(区 *): 図 


NEXT_R 2] 較 NEXT_R 1] 図 


( 図 6) で 演算 させ る こと が で きま す . 図 9 に , 生成 多項式 を 3 
次 と し た 場合 の 回 路 の 例 を 示し ます . 

な お , 受信 側 で も 同じ 回 路 が 使え ます . エラ ー 検 出 は , 3 節 の 
基本 回 路 と 同じ く , レジ スタ が 0 に な っ た か どう か で 行い ます . 
@ 生成 多項式 を 固定 すれ ば 回 路 は 簡単 に 

図 6 や 図 9 の 回 路 は , どの よう な 生成 多項式 に も 使え , 生成 
多項式 の 切り 替え も 可能 で す . 少し く ふ うす れ ば , さま ざま な 
次 数 の 生成 多項式 を 使え る よう に 改造 する こと も で きる の で , 
考え て みて く ださい. 

し か し , 生成 多項式 を 一 種類 し か 使わ か な かい ので あれ ば , その 
値 を 固定 値 と し て 図 6 と 図 9 の 回 路 に 代入 し た うえ で ロジ ッ ク 
を 整理 する と , 図 10 の よう に いた っ て シン プル な 回 路 に な り 
ます . これ ら は , 符号 理論 の 教科 書 な ど で よ く 紹介 され て いる 
回 路 そ の も の で す . 

な お , XOR を 取る 位置 ば 次 レジ スタ 値 の うち , 生成 多項式 
の 係数 が 1 の ビッ ト 位置 」 で す . 図 10 で は 生成 多項式 は マオ 
ェ 二 1 ニモ マ 二 x 十 や な の で , x+! と や に 対応 する ビッ ト 1 と ビッ 
ト 0 に つい て , XOR を 取り ます . 基本 CRC 回 路 と 高速 CRC 回 
路 の 違い は , レジ スタ の MSB に 対し て デー タ 入力 を XOR する 
か どう か で す . 

@ デー タ の バス 幅 に 合わ せ た 回 路 の アレ ンジ 

ここ まで は , デー タ が 1 ビッ ト ずつ くる と いう 前提 で 話 を 進 

め ま し た が , 実際 に は 8 ビッ ト ずつ , 16 ビ ッ ト ずつ と いう よう 


CRC の 基本 回 路 そ の まま 加 
) 


ァ ) 隊 選 nod @ *) の 針 算 


NEXT_R 0] 図 
CLK 
DATA_IN 

! | d2]1 較 11 較 do] 較 
1 1 
1 1 
1 i 
1 QA Q Qi 
1 (人 a] am] ロ ! 
1 選 選 己 ! 
! マ マ そ ! 
1 
1 1 
i i 
1 1 
1 1 
i i 
1 1 
1 1 

le le 3 eq ) 

【s) fo) fo) 

ペ ペ ペ の 入力 を 0 と し た も の 較 


CRC の 基本 回 路 で , | 


( 員 補 mod @ *) の 時 算 ) 凶 
凶 


NEXT_R 2] 図 NEXT_R 1] 区 ExT_R 0] 凶 


図 9 高速 CRC の 実際 の 回 路 
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図 6 の 基本 回 路 を ベー ス に , 送信 時 に 0 を 投入 し な く て 済む よう 改良 し た 回 路 . 任意 の 生成 多項式 が 使え る . ロジ ッ ク は も う 少し 簡単 


に 


EL で きる 
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に 複数 ビッ ト 単位 で や っ て くる こと も あり ます . 

その 場合 に は , 図 6 や 図 9, 図 10 な ど で 示 し た 回 路 の 組み 合 
わせ 回 路 部 を 直列 に つなげ る と ( 図 11), 一 度 に 複数 ビッ ト を 
受け 付け る こと が で きる よう に な り ま す . な お , 生成 多項式 を 
固定 し た 場合 , 回 路 は XOR ゲー ト だ け に な り ま す が ,( 4 xor 
( g xor( C xor の ) ) ) と 直列 に つなが っ た XOR を (( 4 xor ) 
xo C xor の )) と 木 構造 に つなぎ 直す こと で , ゲー ト 段数 を 減 
らし て 高速 化 で きま す . 参考 文献 の や 5) を 参照 し て くだ さい . 
CRC の バリ エー ショ ン に 応じ た 回 路 の アレ ンジ と 

注意 点 

2 節 の 最後 で CRC の いろ いろ な バリ エー ショ ン に つい て 触れ 
まし た . 場合 に よっ て は , これ まで 説明 し て きた 回 路 が その ま 


NEXT_R 2] 図 NEXT_R 1] 較 NEXT_R 0] 図 ~DATA_IN 
CLK 
R 2]| 図 R 1] 図 R 0]| 図 
キー ナー 一 ーー イトーーーーーーー、 | 
生成 多項式 図 i 
の 係数 が 1 図 | 3 Ei 
の ビッ ト に 図 1 
XOR i i 
UE ご EE に ニニ ミミ ニニ ニニ ビニ 上 に 
NEXTJR 2] 図 NEXTIRK1] 図 NEXT_RK 0] 図 


( a) 基本 CRC 回 路 の 場合 較 


図 10 生成 多項式 を 固定 する と 回 路 を 簡単 化 で きる ( 生成 多項式 + ェ 十 1) 


これ ら は , 教科 書 な ど で 紹 介さ れ て いる 回 路 と 同じ も の で ある 


レジ スタ 値 罰 デー タ 入力 図 


注 : 生成 多項式 固定 な ら , 図 
回 路 の 段数 は , 大 幅 図 
に 削除 で きる 凶 


図 11 パラ レル に CRC を 計算 
組み 合わ せ 回 路 部 を 複数 個 直 列 に つなげ れ ば , デー タ 入力 を パラ レル 化す る と と も 
に , 少な い ク ロッ ク 数 で 処理 で きる 


次 の レジ スタ 値 図 
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二 | と 1 の 


まで は 使え な いこ と が ある の で , 注意 点 を 次 に 説明 し ます . 非 
常に 重要 で す . 
e 注意 1 

CRC の レジ スタ 初期 値 が 0 で な い 場 合 , 3 節 の 基本 回 路 図 6 
と 図 1 a)〕 は 使え ませ ん . 送信 側 , 受信 側 と も 4 節 の 高速 回 
路 図 9 と 図 1G b)] を 使っ て くだ さい . 当然 の こと で す が , 両 
者 の 初期 値 は 揃っ て いる 必要 が あり ます . 
e 注意 2 

パリ ティ を MSB/LSB 反転 し たり , また は パリ ティ 定数 値 と 
の XOR を 取っ た り し て か ら 送信 する 場合 , 受信 側 に お いて , 
デー タ を その まま 除算 し て 0 判定 し て し まっ て は , うま く エ ラー 
検出 で きま せん . パリ ティ を 加工 前 の 形 に 戻し て か ら 除算 す る 


NEXT_R 2] 図 NEXT_R 11 NEXT_R 0] 図 


CLK 


DATA_IN 
R 2]| 図 R 1]| 図 R 0]| 図 | 


曲 この XOR は 図 
※ 必須 図 


T 

1 
生成 多項式 図 
の 係数 が 1 凶 4 
の ビッ ト に 図 ウ 
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NEXT_R 2] 図 NEXT_R 1] 芝 NExT_R 0] 図 


( b) 高速 CRC 回 路 の 場合 


レジ スタ 初期 化 革 


24 ns to 246 ns と 


図 12 サン プル CRC 回 路 リス ト 1) の 入出 力 タ イミ ング 
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リス ト 1 汎用 高速 CRC の HDL 記述 例 


11brary 1eee: 
use teee.std 1ogio 1164 .a11: 
use teee .std 1ogio uns1gned .a1 


ent1 て ty CrcC16 denera] 18 
port ( 
data in an 
gh1ft in : 1n 
nit in : 1n 
ni Ya1 


od1C: ー- 1npu data Ya1ue 
Cd1C: ーー ghiFE daa 
Cd1C: ーー 1ni 七 da 上 a 
ogic_veotor(15 downEo 0): 

ーー 1n1 Ya]1ue 
| 1og1C Veotor(15 downEo 0): 

ーー- Eina1 XOR Ya1ue 
ogio_veotor(15 downEo 0): 

-- deneraor po1ymomtia1 

Cd1C: ーー ege ヒ 上 (aoive 1ow) 
Cd1C: -- System colock 
oO9d1cC Vector(15 QownEo 0) 

ーー- CRC oupu 七 


Fina] Ya1 
denpo1y Ya1 
rese n 


Cc1k 
data ou 上 


) : 


end Crc16 denera] 
aroh1teoture RTL, of cro16 genera] 1g 


Function fFag 上 round(preVv par1ty : std 1og1o veoor( 


15 downto 0): 


data B ENGel leisEUeij 
genpo1y : std 1ogio vector(15 downto 0) ) 
reEurri 8Ed Togq1To_ veoEor 1g 
variab1e d bit 9 Ss Leieehei 
( a) VHDL 


modu1e oro16 genera] (data in, shifFt in, ni im, 1n1 Ya], 
Fina1 va1, genpo1y Val1, reset n, ol1k, data ou) : 

data in: / / inpu data Ya1ue 

Sh1fFt 1n: ghiF モ 上 data 

in1t in: ュ 1n ュ ヒモ data 

ni Ya1: ni value 

Fina1] Va]: Fina] XOR value 

genpo1y Ya1 : / / generator po1ynom1a1 

rese n: // reget (active 1ow) 

で 1k: // system oc1ock 

data out : / / CRC outpu 


1nput 
1npu ヒ 上 
1npu 上 
1nput 
1nput 
1nput 
1npu 上 
1npu 上 
OuEpu ヒ 上 


[15 : 01 
[15 : 01 
[15 : 01 


[15 : 01 


Eunction [15:0] Fast round: 
1nput [15 :0] prev pariy: 
1npu data: 
1npu denDpo1 : 

beg1n 
Fast rournd = 


5:0] 


(genpo1y & {16{prev parity[15] ^ data)}) 
({prev parity [14 :0] , 1!b0]}) , 


Yariab1e d va1 
begin 
(GL_otte := prev par1Ey (15) xor daEa 
5Eehg Cal (0 IEKe) LE HUGYejo 
d va1 (T) 5 三 GL Sm 

end 1oop: 

return ( (qenpo1y and d Ya1 ) xxor (preV parity(14 downto 
⑳) 01998 


gtd 1ogq1o vector(15 downto 0) : 


end fag round, 


S1qna1 par1ty reg std 1og1o veotor(15 downto 0): 


begin 


u0: process (cl1k, reset n) begin 
if (reset n = '0') then 
parity red <= (others => !0!)』 
el1gsifF (oc]1k'event and c]1k = '1!) then 
tf (init in = "1!) then 
Dar1ty reg <= 1n1 Ya]: 
e1stfF (shift in = "1!') then 
par1ity reg <= fas round(parity reg, data in, 
denpo1y Ya1) : 
enQd 1F: 
end 1f: 
end DrOCGe88 : 


data ou キ <= Par1ity red xor F1na] Ya]1: 


end RTL: 


述 例 


ml 


endfFunotion 


ェ e す [15:0] parity red: 
a1way8 @(posedge c1k or neqgedge reset n) 
if (reset n == 1'b0) begin 
parity_ red <= {16{1'b01}} : 
end e]se begin 
1E (ni in == 1'hb1) begin 
par1ty reg <= 1n1 Ya]1: 
enQ e1se ifF (shift in == 1'b1) begin 
parity _ reg <= East roumd(pariEty reg,daa in, 
denpo1y Ya1) : 


end 
end 


ス 


ass1qn data ou 上 = Parity red Fina1] Ya]1: 


endmodu1e 


( b) Verilog HDL 記述 例 


か , デー タ 部 だ け の CRC を 計算 し て 受け 取っ た パリ ティ と 比 
較 す る , と いう よう な 回 路 に する 必要 が あり ます . 
e 注意 3 

CRC を 使う 場合 , 普通 は デー タ が 多項式 の 高 次 数 側 か ら 送 ら 
れ て くる は ず で す が , も し 逆順 に 送ら れ て くる と うま く 計算 で 
きま せん . 一 度 バ ッ フ ァ リ ング し て ビッ ト 順 を 反転 し て か ら 除 
算 し ます . 


HDL に よる 回 路 実装 例 


⑯ いろ いろ な HDL 記述 例 
これ まで に 示し た いろ いろ な CRC 回 路 を HDL で 記述 し て み 
まし ょ う . 
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まず , パリ ティ 長 16 ビ ッ ト の 汎用 CRC 図 9) の VHDL, 
Verilog HDL に よる コー ディ ング 例 を リス ト 1 に 示し ます . 動作 
の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト は 図 12 p.189) の と お り で , レジ スタ 
を 初期 化し て か ら デ ー タ を 投入 し て いき , 最終 デー タ の 次 の ク 
ロッ ク で 計算 結果 が 出 て きま す . 生成 多項式 は 切り 替え 可能 で , 
15 次 ~ 0 次 の 係数 値 を 入力 genpo1ly va1 に 与え ます . リス ト 1 
は 図 9 の 回 路 を HDL で 記述 し て いる だ け で , と くに これ と いっ 
た く ふう は あり ませ ん . 筆算 1 段 分 の 回 路 を Eunction に し て 
いま す が , 子 モ ジュ ー ル に し て イン スタ ン シ エ ーション し て も 
か まい ませ ん . 

次 に , 10 の よう に 生成 多項式 を 固定 し た 場合 の HDL 記述 
例 Eunction 部 の み 抜 粋 ) を リス ト 2 に 示し ます . し か し , こ 
の よう な 最適 化 を 手 で や ら ず , リス ト 1 に 示し た function の 
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リス ト 2 生成 多項式 を 固定 し た 場合 の HDL 記述 例 


11Drary 1eee: 
use eee .std 1og1o 1164 .a11: 
use teee.sEtd 1ogio unstgned .a1 


en 上 1EY CTC Co 18 
port ( 
data in 
Sh1ft in 
in1t in 
ni Ya1 


od1o: -- npuE data va1ue 
Od1C: ーー- ShifFE data 
Od1C: ーー 1ni data 
ogio_veotor(15 downto 0): 

ーー 1nit Va]ue 
| 1og1C Veotor(15 downto 0): 
-- Fina1 XOR Val1ue 
rese n od1o: -- Ge8e モ t (active 1ow) 
C1k : 1 od1o: -- sygtem oc1ook 
data ou ヒ 上 | 1og1cC_ vector(15 downto 0 
ーー CRC outpu セ t 


Fina1] Ya1 


) : 


emd CC CO1 : 
acCh1Eecture RTT, of cro cot 18 


Funotion Fag 上 ound(DreV Dar1ty : EQ 1oqg1c_ Veoto エ 
(15 downto 0) : data 
return sd 1ogq1o Vector 1g 
Yariab1e add data Std _1og1o: 
Yariab1e nex 上 Dar1ty : sd 1ogio veotor(15 downEo 0): 
begin 


-- CRC-CCTTT x^16+x^12+x^5+1 


Std 1og1o) 


end 


81gna1 


begin 


u0: 


mex Dari て y (4) 
mext parity (5) 
mex pariy (6) 
nex parity (7) 
nex parity (8) 
nex pariy (9) 
nexxt pariy (10) 
mext par1ty (11) 
nex par1ty (12 ) 
nexxt par1y (13 ) 
nexxt parity (14 ) 
nex par1y (15 ) 


eturm mex 上 Da エ ユ 1 : 


Fag 上 round: 


parity red 


preV parity (3) : 
DreV_Dpariy (4 ) xxor add data: 
preV_Dparity (5) : 
preV_Dparity (6) : 

preV parity (7) : 
DreV_Dparity (8) : 
DreV_Dpar1ty (9) : 

preV parity (10) : 

preV Darity (11) xxor add data: 
DreV_Dpariy (12) : 
DeV_Dpar1Y (13) 

preV parity (14) : 


gtd 1og1c veotor(15 downto 0): 


proces8g (c1k, rese n) begin 


1F (reset n = !0!) 


Dar1ity red 


<= 


then 
(otherg => 「'0!): 


e1sifF (c1k'eyent and clk = "1!) then 
tf (init 1n = "1!) then 


Dar1ty red 


<= 1n1 Ya1: 


elstfF (shift in = 1!) then 


Darity red 


end 1f: 
end 1Ff: 


<= Eas 上 round(parity reg, data 1n) : 


add data 

next Dari て y (0) 
mex Dar1iy (1) 
mex 上 Dari て y (2) 


preV par1ity (15 ) xxor daa: 
add daa: 

preV par1ty(0) 

DreVv pariEy (1) 


mex 上 Dari て y (3 ) preV par1ty (2) : 


end DFOCGS8 : 


data out <= Par1ty red xxor Fina] Va] : 


end RTL: 


( a) VHDL 記述 例 


modu1e oro oi (data in, shifEE in, ni in, 1n1i Ya1, 
Fina] va1, reset n, oc1k, data ou) : 
data 1n:』 nput data Value 
Sh1Ff モ 1n: Sh1fF て data 
in1t in: in1 data 
in1t Ya]1: in1E va1ue 
nput Fina] Ya]: Fina1 XOR value 
1npu rege n: re8e ヒ 上 (aotiyve 1ow) 
1npu C1k: Sy8tem ol1ock 
Outpu 上 [15 :0] data ou 』 CRC outpu 


1npu 
1npu 
1npu 
1npu [15:0] 
[15:0] 


Function [15:0] fast round: 
1npu [15:0 DreV_Da エ 1 ユキ: 
input data: 
red add daa: 
red [人 時 0 mex 二 par ユキ : 

begin 
// 抽 GRGGG9TiTD 
add data 
mex 二 上 Da エ 1 ユ ty 
mext Dar1ty 
nex 上 Dar1ty 
mex ヒ 上 Dar エ 1ty 
mex 二 Da エ 1tY 
mext Dar1ty 
mext Dar1ty 
mex 二 Da エ 1tY 
mex 二 上 Da エ 1 ユ ty 
next Da エ ュ モ 上 Y 


^16+x^12+x^5+ ユ 
prev_ partity[15] ^ 
= add_daa: 
prev_ parity[0] : 
preV par1ty [1] : 
prev parity [2] : 
Drev par1Ey [3 
prev_parity[4] ^ add data: 
prev partEy [5 
prev par1ity [6] : 
prev parity [7] : 
preV par1ty [8] : 


daa: 


\ ム ら O oo コ い ロロ 選 の 〇 DD ロ OH 


nexxt parity [10] 
mext par1ity [11] 
nex par1ity [12] 
nexxt parity [13] 
nexxt parity [14] 
mext par1ity [15] 


preV_Dparity [9] : 
prev_partEy[10] 
prev_par+iEy [11] ^ add data: 
preVv_paF1Ey[12]1 
preVv_paF1EY[13] 
preV parity [14] : 


Fag ヒ 上 roundi = nex Da エ 1y : 
end 
endfFunotion 
ed [15:0] parity red: 
a1way8 @(posedge oc1ik or negedge reset n) begin 

ifF (reset n == 1'b0) begin 

parity_ reg <= {16{1'b0}} : 
end e1se begin 
1F (init in == 1'b1) begin 
Dar1ty red <= nm1 Ya1: 
end e1se if (shift in == 1'b1) begin 
parity red <= Fas round(par1ity red,data 1n) : 
end 

end 

enQd 


ス 


a881qdn 


data out = DariEy reg 


Fina] Ya]: 


endmodu1e 


( b) Verilog HDL 記述 例 


引き 数 に 生成 多項式 を 定数 と し て 与え , EDA ツー ル に 論理 簡 
単 化 を や ら せ て も 実用 上 は あま り 問 題 あ り ま せん ( デー タ 幅 が 
広い 場合 を 除く ). そう する こと で , 生成 多項式 の パラ メー タ 
化 が 可能 に な る と いう メリ ッ ト も あり ます . 

最後 に , 図 11 の よう に 回 路 を つない で デー タ 入力 を パラ レ 
ル に し た 記述 例 を , リス ト 3 に 示し ます . function 内 で For 
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ルー プ を 回 すこ と で , 1 段 ぶ ん の 回 路 が 直列 に つなが り ま す . 
また , デー タ 入力 ビッ ト 数 を パラ メー タ 化 し て お く と 再 利用 に 
便利 で す . 

な お , CRC を 使う 多く の 場合 に お いて , モジ ュー ル の 入出 力 
イン ター フェ ー ス を デー タ 入 出力 タイ ミン グ に 応じ て いろ いろ 
作り 変え る 必要 が あり ます . CRC 計 算 本 体 よ り も , そちら の ほ 
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う が ず っ と めん どう か も し れ ま せん . これ に つい て は 参考 文献 
( 2) に 多く の 例 が ある ので, 参照 し て くだ さい . 
人 @ 回 路 の 実装 性 能 

CRC 演算 器 は 回 路 の ゲー ト 段数 が 少な いた め , 現在 の 
ASIC/FPGA デバ イス で は きわ め て 高速 な クロ ッ ク で 動か すこ 
と が 可能 で す . 

13 に FPGA( Stratix II ) に リス ト 3 の 回 路 を マッ プ し た 場 
合 の 動作 周波 数 を 示し ます . ここ で は , デー タ 幅 の ぶん だ け 演 


リス ト 3 入力 を パラ レル 化し た HDL 記述 例 


11brary 1eee: 
use teee.std 1ogio 1164 .a11: 
use teee .std 1ogio unsigned .a11 : 


enE1 て ty CrC16 denera] mul モ 1 18 
gener1o ( 
ROUND _NUM integer 
) 
po も ( 
data in : 1n gd 1og1c_ Vector 
(ROUND NUM - 1 downto 0): -- npu data Va1ue 
Sh1ft in : in std 1ogio: -- shifFt data 
nit in : 1n L 1ogio: -- ni data 
1n1it vVa1 | 1og1C Veotor(15 downEo 0): 
ーー 1ni Va]ue 
ogio_veotor(15 downEo 0): 
-- Fina1 XOR va1ue 
| 1og1C _ Vector(15 downto 0): 
-- deneraor po1ymomia1 
ogioz -- rese (ac1ve 1ow) 
L 1ogio: -- 8ygtem Cc1ock 
| 1og1C_ Vector(15 downEo 0) 
-- CRC ouEtpu 


Fina1 va1 
denpo1y Ya1 
rese n 


Cc1k 
data ou ヒ 


) : 
enQ Crc16 denera] mu11: 
aroh1teoture RTTL, of oro16 genera] mu1t1 1g 
Funot1ion Fag round(DreV par1ty : SEd 1og1C VeCor 
(15 downto 0): 
StQ_1og1C_ Vector 
(ROUND NUM - 1 downto 0): 
genpo1y : std 1ogio vector(15 downto 0) ) 


reEurrn SEd 1oqTo_veoEor 1g 
Yariab1e tmp resu1 gtd 1og1cC_ veotor(15 downEo 0): 


data 


算 器 が 直列 に つなが る 回 路 構 成 を と っ た た め , デー タ 幅 ヵ に 対 
し て クリ ティ カル ・ パ ス 遅 延 は び ヵ ) と な り ま ず つま り 比 例 ). 
し か し , 4 節 で も 触れ まし た が , 生成 多項式 を 固定 し て XOR 
ゲー ト の 接続 を 木 構造 の 形 に 修正 すれ ば , デー タ 幅 ヵ に 対し て 
C log ヵ ) の クリ ティ カル ・ パ ス 遅 延 に 抑え る こと は で きま す . 
まとめ る と , デー タ 幅 が 8 ビッ ト や 16 ビ ッ ト 程度 で あれ ば , 
わか りや すさ を 優先 し た 回 路 の 組み 方 ・ HDL の 記述 スタ イル 
を 用 いて も , 現在 の デバ イス 能力 な ら 性 能 上 の 問題 は ほとん ど 


Yariab1e d bi も 
Yariab1e d va1 
begin 
tmDp re8Bu]1 ヒ  := DreV Dar1y : 
for エ T in ROUND NUM - 1 downto 0 1oop 
d_ bit := Emp regul モ (15 ) xor daa(T) : 
sgtohe CU gbeM (0) iExo) 4 HLeYejo 
d va1 () 8 三 GIIoHig 
enQ 1oop: 
tmp re8ul モ 上  := 


StQ_1og1o: 
std 1ogio Vector(15 downto 0) : 


( (genpo1y and d vVa1) xxor 
(tmp_resu1t(14 downto 0) & 「!0 リ )): 
end 1oop: 
eurm EmDp reSu]z 

end fag round, 

81qgna1 


Dar1ity red std 1og1o veotor(15 downto 0): 


begin 


u0: process (cl1k, rese n) begin 
if (reset n = '0') then 
par1ty red <= (others => !0!)』 
elgiF (oc1k'even and clk = "1') then 
tf (init in = "1!) then 
Parity red <= 1n1 Ya]: 
e1stf (shift in = "1!') then 
Dar1ty reg <= fag round(pa エ 1ty エ edg, 
data in, genpo1y Ya1) : 
enQd if: 
end 1Ff: 
end DrOCG88 : 


data out <= Parity red xor F1nma] Ya]1: 


enQd RTT: 


( a) VHDL 記述 例 


modu1e oro16 genera] mu1t1(data in, shift in, ni 1n, 
nit va1, fina1] Ya] , genpo1y va1, rese n, cl1k, data out) : 
parameter ROUND _NUM = 8: 


// inpu data va1ue 
ShifFt data 
ュ ini data 
1n1t Va]1ue 
Eina1 XOR va1ue 
denerator po1ynomia1 
re8e 上 (actiye 1ow) 
System c1ock 
CRC ouEpu 


1nput 
1npu 
1npu 上 
1nput 
1nput 
1npu 上 
1npu 上 
1nput 
OouEDpu ヒ 


[ROUND NUM - 1:0] 30y 
Sh1fF 1n: 

in1t in: 

ni Ya1: 

Fina1 Ya1: 
9enDpo1y Ya1 : 

rese n: 

G1k: 

data ou』 


[15 : 01 
[15 : 01 
[15 : 01 


[15 : 01 


Eunction [15:0] Fast round: 
1npu [15 : 0] 
1npu [ROUND NUM - 1:0 
1nput [15 : 0] 
Fed 帳 5:0l 
nteger ]: 
beg1n 
tmp reSu1] 上 = Drev par1ty: 
For (T = ROUND NUM - 1: エ 
tmp resu1t = (genpo1y & 
{16 {tmp_regsu1t [15] 


DreV Dar1ty : 
daa: 
genpo1Y: 
tmp_ regu]: 


= 0) LE 用 中 = 中) IoSsEbm 


ス 


^ qata [ エ ] } ) ) 
({tmp_resu1t [14 :0] , 1'b0]}) : 


Fagt rounQ = mDp resu1: 
end 
endfFunotion 
ed [15:0] parity red: 
a1ways @(posedge o1ik or negedge reset n) begin 
if (reset n == 1'b0) begin 
parity_ red <= {16{1'b01}} : 
end e1se begin 
tf (ini in == 1'b1) begin 
par1ity red <= 1n1 ヒ 上 Ya]: 
enQ e1se if (shift in == 1'b1) begin 
par1ity reg <= East round 
(parity reg,data in,genpo1y Ya1) : 


end 
end 


ス 


ass1qn data ou 上 = par1ity red Fina1 Ya]1: 


endmodu1e 


( b) Verilog HDL 記述 例 
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な いと いえ ます . それ 以上 の デー タ 幅 の 場合 は , 専用 ツー ル を 
作る か , また は 手 作 業 を し て , 回 路 の 構造 を 最適 化す る ほう が 
よい で し ょ う . 

@ FPGA に よる 実装 デモ 

CQ 出版 株 ) か ら 発売 され て いる Stratix FPGA ボー ド "に 
CRC 回 路 の 簡単 な デモ を 実装 し , 動作 させ て み ま し た . ボー ド 
と PC を RS-232-C で 接続 し , ハイ パー ター ミナ ル か ら 16 進 数 
の 列 を 打ち 込む と , そこ まで の CRC 値 が リア ル タ イ ム で LED 
に 表示 され ます . 生成 多項式 も 自由 に 設定 可能 で す ( 写真 1). 

ここ で 設計 し た デモ 回 路 は , プロ ジェ クト ・ フ ァイル ーー 式 の 
アー カイ ブ を http: / /www . cqpub . co . jp/interfFace/ か ら 
ダウ ン ロ ー ド で きる よう に する 予定 な の で , Stratix キッ ト を お 
持ち の 方 は 一 度 お 試し く ださい. 


まとめ 


CRC 計算 回 路 は これ まで に 多く の 文献 で 紹介 ・ 説 明 さ れ て い 
ます が , 本 稿 の リス ト 2 に 示し 最終 的 な 回 路 」 だ けが 示さ れ 
て いる 場合 が ほとん ど で す . つま り , リス ト 2 の 回 路 で な ぜ 除 
算 が で き て いる の か は , あま り 説 明 さ れ な いこ と が 多い の で す . 
し か し , 応用 で 回 路 を いろ いろ アレ ンジ し て いく に は , そこ が 
ー 番 重要 な キー ポイ ント で す . 本 稿 で は , 普通 と は 一 味 違 っ た 
説明 を し た つも り で す が , 皆さん の お 役に立て ば 幸い で す . 
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/ GAR,G^ 有 計算 回 牙 の 
(メア 


ME 2 4 8 16 32 64 
デー タ ・ ピ ビッ ト 幅 [ CRC 段 数 ] 


図 13 FPGA に マッ プ し た CRC 回 路 の 動作 周波 数 ALTERA 
Stratix 1 EP2S15F 484C3, Quartus Il ver41 使用 ) 

演算 回 路 を 直列 に つない だ 場合 , デー タ 幅 に 比例 し て 回 路 遅 延 は 増え る . た だ し , 
生成 多項式 を 固定 すれ ば , デー タ 幅 の log に 比例 する 程度 の 回 路 遅 延 に 抑え る こと 
は 可能 


還 Tera Term- COM1 MT * =I ロ | x| 
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写真 1 CRC 計 算 の デモ の よう す 


( 9) http : //standards .ieee . org/getieee802/802.3 .html( イー サ 
ネッ ト に お ける CRC 仕 様 . IEEE 8023) 

( 10) Stratix 評価 キッ ト http: //www.cqpub.co. jp/eda/Stratix/ 
defau1t .htnt FPGA ボー ド ) 


も りお か ・ す みお http : / /www02 . so-net .ne . ]p/~morioka/ 
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プロ グラ マブ ル ・ ア ナ ロ グ 1IC の 
登場 


CPLD や FPGA と いっ 計 プロ グラ マブ ル ・ デ ィ ジ タル ・ シ 
ステ ム ・ オ ン ・ チ ッ ズ ( SoC)」 部 品 の 登場 に より , 機器 メー カ 
は 1 枚 の 回 路 基板 と 一 組 の 部 品 在庫 で , 多様 な 製品 や イン ター 
フェ ー ス を 作成 で きる よう に な っ た . プロ グラ マブ ル SoC が 事 
業 に 与え る 利点 は , 規模 の 経済 に に る コス ト 削減 , 高度 に 差別 
化 さ れ た 製品 の 早期 市 場 授 入 な ど , 数 え 切 れ な いも の が ある . 
これ ら プ ログ ラマ ブル SoC の 存在 意義 は , 新設 計 ア イデ ア の 短 
期 か つ 簡 便 な 試作 だ け に 留まら ず , 急速 に 変化 する 市 場 で の 競 
争 に 打ち 勝つ た め の 手 段 へ と 進化 を 遂げ て いる . 

プロ グラ マブ ル ・ デ ィ ジ タル SoC 部 品 の 弱点 の 一 つ は , 取り 
扱う シス テム の アナ ログ 部 分 を ( 事実 上 ) 無視 し て いた こと だ . 
と くに セン サ を 含む シス テム で は アナ ログ 回 路 部 が 必須 で あり , 
これ を どの よう に 実装 する か は 重要 な 課題 と され て いた . 

た と えば , セン サ に よっ て 得 ら れ た アナ ログ 信号 を AD コン 
バー タ ( ADC) に 入力 する 場合 に は , ADC の 性 能 を 十分 に 引き 
出す た め に , 適切 に 前 処理 され た 入力 信号 を ADC へ 与え る 必 
要 が ある . 

こ の 信号 前 処理 に は 二 つ の 仕事 が ある . まず , 入力 信号 の 周 
波数 帯域 を ADC の サン プリ ング 周波 数 の 2 分 の 1 以下 に 制限 
し て , 望ま し く な い 高 周波 成分 や ノイ ズ が エイ リア シン グ に よ 
り 低 周波 部 に 混入 する の を 防ぐ こと , 次 に ダイ ナミ ッ ク ・ レ ン 
ジ を 最大 化し て ディ ジタル 化 さ れ た 信号 の ノイ ズ を 最小 に する 
た め に , ADC の フル スケ ー ル 入力 範囲 に 合わ せ て 信号 を 増幅 / 
レベ ル ・ シ フト する こと で ある . 

ー つ の 信号 前 処理 回 路 を 二 つ の 顧客 A 社 と B 社 に 納入 する 
場合 を 考え て みよ う . ここ で A 社 が X 社 の セン サ を 使用 し , B 
社 が Y 社 の セン サ 使 用 し た いと いう 要望 が あっ た と する . この 
よう な 場合 , それ ぞ れ の セン サ の 信号 特性 が 異な る こと か ら , 
アナ ログ 回 路 に 何ら か の 修正 が 必要 に な る だ ろう . この た め , 
従来 は 信号 前 処理 の た め に 2 種類 の 基板 が 必要 に な っ て いた 
し か し , プロ グラ マブ ル ・ ア ナ ロ グ IC の 進化 の お か げ で , 今 
で は 同じ チッ プ で 両者 に 対応 する こと が で きる 
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プロ グラ マブ ル ・ パ ラメ ー タ の 時 代 


「 プロ グラ マブ ル ・ ア ナ ロ グ 」 と いう こと ば は , 人 に よっ て 定 
義 が 異な る . IC メ ー カ も また プロ グラ マビ リティ を 提供 する た 
め に 多様 な 方 法 を 提唱 し て きた . 

も っ と も 簡単 な も の と し て は , 機能 は 固定 で , パラ メー タ の 
み プ ログ ラマ ブル な チッ プ が アナ ログ 仕様 の 微 調整 に 用 いら れ 
て きた . 多く の 回 路 は , ( アン プ の ゲイ ン や 帯域 幅 , ロー パス ・ 
フィ ル タ の 遮断 周波 数 の よう な ) バイ アス 電流 に 依存 する 性 能 
パラ メー タ を も っ て いる . 回 路 へ の 電流 供給 の つも と に な る 基準 
電流 を プロ グラ ム す れ ば , これ ら の パラ メー タ を 制御 で きる こ 
と に な る . 

基準 電流 を プロ グラ ム す る た め に は , 種々 の 手法 が 使わ れ て 
きた . 外 付け の 抵抗 器 に よる ご く 簡単 な 方 法 や , DA コン バー 
タ ( DAC) に より 電流 値 を 決め る こと で より 正確 な 制御 が で き 
る も の も ある . 

DAC へ の 入力 は , 電源 投入 時 に PROM か ら ダ ウン ロー ド し 
た り , ある い は マイ コン 上 の プロ グラ ム で 直接 制御 する こと が 
で きる . 不揮発 性 と プロ グラ マビ リティ を 持た せる た め に , フ 
ロー ティ ング ・ ゲ ー ト ・ ト ラン ジス タ を 用 いて 基準 電流 を 決め 
て いる も の も ある . この 素子 は 電気 的 に し きい 電圧 を プロ グラ 
ム す る こと が で き , し か も 長期 間 , 再度 プロ グラ ム さ れる まで 
安定 に 保持 する こと が で きる . 


プロ グラ マブ ル 機 能 設 定 の 時 代 


回 路 の パラ メー タ だ け で な く , 機能 も 書き 換え る 必要 の ある 
用 途 で は , 単なる プロ グラ マビ リティ だ け で な く 機能 書き 換え 
コン フィ ギャ ラビ リティ ) を 実現 する た め に , より 高度 な 手 
段 が 必要 と され る . 

た と えば , ある 用途 で は アン プ の 前 に ロー パス ・ フ ィ ル タ を 
お き , 別 の 用 途 で は フィ ル タ は 不要 だ が アン プ に 高 ゲ イン が 必 
要 な こと が ある だ ろう . また , ロー パス ・ フ ィ ル タ の 代わ り に 
バン ド パス ・ フ ィ ル タ が 必要 な 場合 も ある . 

この よう な 大 幅 な 変更 に な る と , 単に バイ アス 電流 を 調整 す 
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の アン な 
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る だ け で は 対応 で き な い . 何ら か の 手段 で , IC 内 の 信号 の 流れ 
を 切り 替え る 必要 が ある . これ は , 回 路 を ビル ディ ング ・ ブ 
ロッ ク 群 か ら 選び , プロ グラ マブ ル な スイ ッ チ ( な いし は アン 
チ ・ ヒ ュー ズ ) で ブロ ッ ク 間 の 配線 を 指定 する こと で 可能 と な 
る . 各 ビ ルディ ング ・ ブ ロッ ク 自 体 も ,( アン プ , 抵抗 , コン 
デン サ , スイ ッ チ な どの ) 部 品 の 組み 合わ せ で で き て いる . 

この 手法 に より , 増幅 器 図 1) は OP ア ンプ と , その 負 側 入 
力 と 信号 源 間 の 抵抗 入力 系 ), その 負 側 入力 と 出力 問 の 抵抗 
( フィ ー ド バッ ク 系 ) で 構築 する こと が で きる . フィ ー ド バッ ク 
系 に 並列 抵抗 を 追加 する と , この 段 の ゲイ ン が 下がる . 並列 抵 
抗 の か わり に コン デン サ を フィ ー ド バッ ク 系 に 接続 する と , ロー 
パス ・ フ ィ ル タ が で き あ が る . ブロ ッ ク 間 や ブロ ッ ク 内 の ス 
イッ チ の 開閉 状態 , IC の 機能 ,. お よび その 回 路 パ ラメ ー タ を , 
この よう に 機能 設定 デー タ に 従っ て 決定 する こと が で きる . こ 
の デー タ は , 一 般 的 に は 電源 投入 時 に PROM か ら ダ ウン ロー 
ド し て 与え られ る . 

IC メ ー カ は , 機能 書き 換え 可能 な プロ グラ マブ ル ・ ア ナ ロ グ 
IC を 作る た め に さま ざま な 手法 を 用 いて きた . も っ と も 簡単 な 
も の は , 入力 系 と フィ ー ド バッ ク 系 に 従来 の アナ ログ 部 品 抵 
抗 し コン デン サ の み . コイ ル は マイ クロ 波 領域 で な いと 大 きす 
ぎ て 集積 化 で き ない) を 用 いた も の だ . 

この 方 式 で は , 入力 信号 が つね に 読み 込ま れ , 出力 信号 が つ 
ね に 有効 で ある た め , いわ ゆる 「 連続 系 回 路 」 に な る . 連続 系 回 
路 は , ADC で 信号 が サン プリ ング され る と き の エ イリ アシ ン 
グ 効 果 を 防止 する 前 置 フ ィ ル タ 用 に 適し て いる . 

この 方 式 の 欠点 は , フィ ル タ の パラ メー タ が 一 般 的 に AC 時 
定数 に よっ て 決ま る た め , IC 内 の 抵抗 や コン デン サ の 精度 の バ 
ラ ツ キ の 影響 を 受け , 高 精度 で 安定 し た 動作 を 期待 し に くい こ 
と で ある . この 問題 を 緩和 する 方 策 の 一 つと し て , 時 定数 が 抵 
抗 値 で な く ア ンプ の トラ ンス ・ コ ンダ クタ ンス で 決ま る よう に 
回 路 を 修正 する 方 法 が ある . Lattice Semiconductor 社 は この 
手法 と コン デン サ の トリ ミン グ を 組み 合わ せ , ispPAC チ ッ プ 
で 誤差 土 5% 未 満 の フィ ル タ を 実現 し て いる . 

入力 系 と フィ ー ド バック 系 の 部 品 に ダイ オー ド を 加え る と , 
出力 に 入力 の 対数 や 逆 対数 成分 を 含む ビル ディ ング ・ ブ ロッ ク 
を 作り 出す こと が で きる . Zetex 社 は , これ を 活用 し て , 信号 
処理 目的 の 書き 換え 可能 プロ グラ マブ ル ・ ア ナ ロ グ 1C で ある 
TRAC を 作り 出し た . これ に より 乗除 算 の よう な 複雑 な 仕事 
が , 対数 領域 に お ける 単純 な 加減 算 に 置き 換え られ る . 時 定数 
設定 の た め の 外 部 部 品 を 追加 すれ ば , 微分 や 積分 も 組み 込む こ 
と が で きる . 

回 路 内 の 時 定数 の 精度 と 安定 度 は , スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ 
法 の 採用 に より 大幅 に 改善 で きる . この 手法 の 原理 を 図 2 に 示 
す . スイ ッ チ は クロ ッ ク 信 玉 /) に より 開閉 され , コン デン サ 
が 入力 信号 に よる 充電 と 放電 を 交互 に 繰り 返す . 回 路 電流 の 平 
均 値 は テル ・・ C で あり , =1/ 克 ・ C の 抵抗 を つない だ と き 
の 電流 に 等 し い . 言い 換え れ ば , クロ ッ ク 周 波数 が 信号 周波 数 
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図 1 プロ グラ マブ ル ・ ア ナ ロ グ IC の 書き 換え 可能 ビル ディ ング ・ ブ 
ロッ ク 


回 路 パ ラメ ー タ や 機能 の 変更 は , メモ リ 内 の デー タ で スイ ッ チ の 動作 設定 を 変更 する こ 
と に より 行わ れる 


| 


ーー ニー ニニ ーー ニー ニーーーーーーー ニ ーーーーーーーーーーー ュ 


還 旧 前 


図 2 スイ ッ チ ト ・ キャ パシ タ 回路 の 動作 図 
クロ ッ ク ・ サ イク ル ご と に コン デン サ が 入力 信号 に よる 充電 と 負荷 へ の 放電 を 繰り 返す 
負荷 へ の 平均 電流 値 は , 抵抗 値 4 た:C)~' の 抵抗 を 介し た 場合 と 等 し い 


C ぁ 
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図 3 スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ 積 分 器 


積分 時 定数 は コン デン サ の 容量 比 で 決ま り , 誤差 19% 以 下 に な る . この 定数 は 電源 電圧 や 


温度 の 変化 に 左右 され に くく , 経時 変化 も な い 


より 十分 に 高けれ ば , スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ 回路 は 抵抗 の 役 
割 を 果たす こと が で きる . 

この 手法 は 一 見 た いし た メリ ッ ト も な く , 回 路 を 複雑 に する 
だ け に 見 える か も し れ な い . し か し な が ら , OP ア ンプ と コン 
デン サ を 組み 合わ せる と , 積分 定数 が た ・ C,/C。 で 決ま る 積分 
器 を 作る こと が で きる ( 図 3). すなわち , 積分 定数 が 二 つ の コ 
ン デ ン サ の 容量 比 で 決ま る こと に な る が, この 比率 か ら 1C チ ッ 
プ 上 で は 誤差 1% 以 typ.:: 0.1%) と いう 高 精度 を 実現 で き 
る . し か も 抵抗 器 の 代わ り に スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ を 用 いた 
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図 4 ダイ ナミ ッ ク 機 能書き 換え に よる セン サ 信 号 の 線形 補正 
アナ ログ 増幅 器 の ゲイ ン を 入力 信号 レベ ル に 応じ て 変更 し 線形 化 ・ セ ン サ の 個体 差 に も , 補正 デー タ の 変更 で 対応 で きる 


増幅 器 は , 同等 の ゲイ ン 精 度 を 示す うえ に , 入力 側 コ ン デ ン サ 
の スイ ッ チ ング ・ タ イミ ング を 変え る だ け で 極性 切り 替え が で 
きる と いう 利点 も ある . 

実際 , スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ 方 式 を 使え ば , さま ざま な 機 
能 を も つ ビ ルディ ング ・ ブ ロッ ク を 簡単 に 作り 出す こと が で き , 
し か も その 回 路 動 作 が コン デン サ の 容量 比 で 決ま る た め , 電源 
電圧 や 温度 , ある い は 経時 変化 の 影響 も ちほ と ん ど 受 け な い . ビ 
ルディ ング ・ ブ ロッ ク の 例 に は , 加減 算 増幅 器 , 発振 器 , フィ 
ル タ , 整流 器 , 積分 器 , 微分 器 お ど が ある . 容量 比 は , 入力 系 
と フィ ー ド バッ ク 系 の コン デン サ の 値 に より 簡単 に 変更 で きる . 

この 方 式 の 弱点 は , 入力 信号 が スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ で サ 
ンプ リン グ さ れる た め に , ADC 同 様 に エイ リア シン グ を 受け 
る 可能 性 が ある と いう こと で ある . この た め , サン プリ ング 周 
波数 の 2 分 の 1 以上 の 周波 数 成分 が スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ 回 
路 に 入り 込ま な いよ うに 連続 系 の 前 置 フ ィ ル タ が 必要 に な る . 

し か し , スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ に よる 等 価 抵抗 を 有効 に す 
る た め , サン プリ ング 周波 数 は 一 般 的 に 信号 周波 数 より は る か 
に 高く され て お り , 前 置 フ ィ ル タ は が C フ ィ ル タ な どの 簡単 な 
も の で よい 場合 が 多い . 


FPAA に よる ダイ ナミ 
書き 換え の 時 代 へ 


ッ ク ツク 機能 


現時 点 で の も っ と も 進ん だ プロ グラ マブ ル ・ ア ナ ロ グ IC は , 
その 機能 と 回 路 パ ラメ ー タ の 両方 を , 動作 開始 時 だ け で な く 動 
作 中 に も 瞬時 に 変更 で きる と いう も の だ . この ダイ ナミ ッ ク 
書き 換え 能力 」 に よっ て , 特定 の セン サ の 特定 の 要求 に 応え た 
り , セン サ 素 子 の 温度 変化 や 経時 変化 に も 適応 で きる アナ ログ 
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回 路 シ ステ ム を 構築 する こと が で きる よう に な る . 

この レベ ル ま で の プロ グラ マビ リティ を 持つ 1C の 一 例 が , ア 

ナダ イム 社 の FPAA( Field Programable Analog Array ) で あ 
アナ ログ 部 の 機能 書き 換え は , FPAA 内 部 か ら の 指示 や , 
外部 の CPU や MCU か ら の 指示 に よっ て 行わ れる . 

た と えば , 内 蔵 ADC と 参照 テー ブル LUT ) で フィ ー ド バッ 
ク ・ コ ン デ ン サ の 容量 を 書き 換え て , 増幅 器 の ゲイ ン を 制御 す 
る よう な こと も で きる . これ に より 非線形 な セン サ 信 号 を , 信 
号 レ ベル に 応じ た ゲイ ン で 増幅 し て 線形 に 補正 する こと が で き 
る ( 図 2. 

外部 か ら の 制御 で FPAA を 書き 換え る 場合, 書き 換え 用 デー 
タ は あら か じ め 準 備 し て お く こ と も , ある い は 何ら か の シス テ 

ム ・ ア ル ゴ リ ズム に 基づい て リア ル タ イ ム に 作り 出す こと も で 
きる . どちら の 場合 に つい て も , 書き 換え デー タ 作り を 支援 す 

る ソフ ト ウェ ア が 利用 で きる . 

再 機能 設定 の 場合 , チップ 全体 の 書き 換え は 不要 で , 内 部 ア 
ナ ロ グ ・ ブ ロッ ク の パラ メー タ 数 個 を 書き 換え る だ け で 済む こ 
と が 多い . この た め , FPAA は チッ プ の ほか の 部 分 が 普通 に 動 
作 し て いる 最 中 に , 回 路 の 一 部 の み 書 き 換 える こと を 可能 に し 
て いる . この 部 分 書き 換え 」 は 通常 は 数 ws で 完了 する . 

FPAA の ダイ ナミ ッ ク 機 能書き 換え に より , 複数 の 固定 機能 
の ハー ドウ ェ ア ・ ブ ロッ ク を 1 個 の プロ グラ マブ ル な ハー ド ウェ 
ア に 置き 換え る こと が で きる . この ぴ ハー ドウ ェ ア ・ マ ル チ プ 
レク シン グ 」 は , た と えば 電話 の ダイ ヤル 音 検出 器 や マル チ セ 
ン サ 用 の デー タ ・ ロ ギン グ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 利用 で きる . 
前 者 の 例 図 5) で は , ダイ ヤル 音 検出 用 に 多く の 個別 フィ ル タ 
を 並べ る 代わ り に , 一 個 の フィ ル タ に 順次 異な る フィ ル タ ・ パ 
ラメ ー タ を 書き 込む . 後者 の 例 図 6) で は , 複数 の セン サ を 個 
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プロ グラ マブ ル ・ 図 
フィ ル タ 整流 器 &LPF 比較 器 図 


DTMF 図 


入力 信号 較 


基 . 


図 5 ハー ドウ ェ ア ・ マ ル チ プ レク ス さ れ た ダイ ヤル 音 検 出 器 


CPU が フィ ル タ 特 性 を 順次 切り 替える. ダイ ヤル 音 を 検出 する ご と に , 比較 器 出力 が H" 
レベ ル に な る . 国 ご と に 異な る 周波 数 基準 に も , 機能 設定 デー タ 変更 だ け で 簡単 に 対応 


で きる 


別 の 入力 ピン に 接続 し , 入力 部 を 切り 替え つつ セン サ ご と に 異 
な る 要求 事項 に 応じ た アナ ログ 処理 を 施す よう に , 順次 機能 を 
書き 換え る . この 能力 に より , 大 幅 な 基板 面積 と コス ト の 削減 
が 図れ る . 


お わり に 


プロ グラ マブ ル ・ ア ナ ロ グ IC は , 別々 の 製品 を 共通 の 基板 
で 組み 立て , 別々 の 性 能 や 機能 が 求め られ る 場面 に お いて コス 
ト を 削減 する 魅力 的 な 手段 を 与え て くれ る . これ ら の 1IC は 設 
計 技 術 者 に 新た な パラ ダイ ム を 提供 する . セン サ 信 号 は プロ グ 
ラマ ブル ・ デ ィ ジ タル 1C の 和 柔軟 性 と いう 利点 を 活用 する た め 
に , し ば し ば 可能 な 限り 前 段 部 で ディ ジタル 化 さ れ て きた . い 
まや , この 和 柔軟 性 は , 高価 な ADC や DSP チッ プ に 置き 換え る 
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増幅 & 図 
オフ セッ ト 除去 図 


機能 設定 較 
デー タ 図 
4 


図 6 マル チ セ ン サ ・ デ ー タ ・ ロ ガー 
セン サ ご と に 信号 前 処理 回 路 を 最適 化す る た め に , デー タ 記録 に 先立っ て 最適 な 機 
能 設定 デー タ を 書き 込む. センサ 感 度 低下 な どの 経時 変化 な ども 容易 に 補正 で きる 


こと な く ア ナ ロ グ の 世界 で 亭 受 で きる . た っ た 1 枚 の 基板 を 複 
数 の アプ リケーション や 顧客 向け に プロ グラ ム で きる よう に な 
り , ディ ジタル の 世界 同様 に アナ ログ の 世界 で も フレ キシ ブル 
か つ 高 精度 に 機能 と 性 能 を 発揮 させ る 時 代 が 到来 し た 


Steve Harrold Anadigm 社 アナ ログ IC 技 術 マ て ネー ジャ 
翻訳 : 浦崎 一 明 オム ロン ( 株 ) セミ コン ダク タ 統括 事業 部 
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モー 制御 に ART-Linux を 活用 し た 


Linu> に よる 


ロ ポ ッ ト ・ で ゼー ム の 
ロマ ゼル 人 イム 制御 


ロボ ッ ト 制 御 に 必要 な 技術 


ロボット の 制御 っ て ? 

ロボ ッ ト と いっ て も , 分 解 し て みれ ば 各 関 節 を 駆動 し て いる 
複数 の モー タ が 組み 合わ さっ て いる だ け に すぎ ませ ん . つま り 
ロボ ッ ト 制御 は , 複数 の モー タ を 並列 に 制御 する こと と 言い 換 
える こと が で きま ず 図 1). 

ここ で モー タ を 1 個 だ け 制 御 する 場合 を 考え て み ま す . 制御 
器 側 は , モー タ の 回 転 速度 ま た は 駆動 電流 を 観測 し , 必要 な 制 
御 演算 を 行い , 駆動 出力 値 を 決め ます . 制御 演算 に は , サン プ 
リン グ 時 間 制御 周期 ) が 一 定 で ある こと が 求め られ ます . 制御 
対象 モー タ の 時 定数 に も より ます が , 制御 の た め の サ ンプ リン 
グ 時 間 は , 数 百 ん s か ら 数 ms の 範囲 で 行わ れる こと が 多い よ 
う で す . 

ー つ の CPU で すべ て の モー タ を 制御 する 方法 も あり ます . ま 
た , 一 つの モー タ ・ ド ライ バ に 対し て 一 つの CPU を 配 し , CPU 
間 の 通信 を 行う 方 法 や , DSP を アシ スト と し て 使っ て 複数 の 
モー タ を 制御 する 方 法 な ど , さま ざま な 方 法 が あり ます . その 
場合 で も 数 ms か ら 数 十 ms で の サン プリ ング 周期 で モー タ の 
制御 を 行っ て いま す . 

また , ロボ ッ ト 制御 の 場合 , 各 関節 を 駆動 する モー タ 制御 の 
ほか に , 作業 空間 内 で の 各 関節 の 位置 を 求め る 演算 運動 学 計 
算 ) を 行う 場合 が あり ます . ロボ ッ ト を 動作 させ る た め の 制 御 


モー タ 制御 )) 
並列 に 図 
リア ル タ イ ム 制 御 ! 較 ー GWwa ァ > or 逆 運動 学 較 


力 覚 セ ン サ 図 ) or 半 or 画像 処理 図 


図 1 ロボ ッ ト 制御 に 必要 な リア ル タ イ ム 制 御 
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吉川 留 康 


理論 に よっ て は , 各 関節 速度 か ら 逆 ヤ コ ビ アン 行列 を 演算 する 
必要 が ある か も し れ ま せん . 

実際 に は , この よう な 制御 演算 を させ る 場合 , 固定 小数 点 演 
算 に し た り , 演算 結果 を あら か じ め テ ー ブ ル 化し て お く こ と で , 
処理 を 高速 化す る く ふう が 行わ れ て いま す . 

し か し 近年 , CPU の 演算 速度 が 急速 に 向上 し た こと に より , 
ー つ の CPU で すべ て の モー タ を 制御 し , さら に 余っ た リソー 
ス で ほか の 制御 機器 も 並列 に 制御 させ る こと が 可能 と な っ て き 
まし た 。 

信 @ DOS か ら の 脱却 

DOS は 16 ビ ッ ト 処理 系 で す . メモ リ 空間 640K バイ ト の 壁 
な ども あり , 大 きい メモ リ 領 域 を 扱う プロ グラ ム の 作成 は 苦手 
と し て いま す . し か し , 制御 プロ グラ ム を 書く 場合 , シン グ 
ル ・ タ スク で ある こと は 大 き な メ リッ ト が あり ます . 制御 周期 
の 設計 に あわ せ た ル ー プ 待ち な ど を 入れ れ ば , 安定 し た 制御 周 
期 で ルー プ を 実現 で きま す . 

この よう な 理由 で , 依然 と し て 制御 系 の プロ グラ ム が , DOS 
環境 か ら 抜け 出せ な いで いる 場合 も 多い と 聞き ます . 

@ ロボ ッ ト 制御 に Windows ? Linux ? 

し か し 近年 , CPU の 高速 化 に 合わ せ て 複数 の 処理 タス ク ) 
を 同時 に 行わ せ た い と いう 要望 が 強く な っ て きま し た . と くに 
OS が グラ フィ カル ・ ユ ー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ( GUI) を も つ 
よう に な る と , マル チタ スク 化 は 必須 に な り ま し た . 

マル チタ スク OS の 場合 , 実行 し て いる 各 タ スク へ の CPU 割 
り 当て を OS が 一 括 で 管理 する , プリ エン プティ ブ ・ マ ル チ タ 
スク OS が ほとん ど に な っ て きま し た . 

ロボ ッ ト 制御 の 場合 で も , マル チタ スク 化 へ の 要求 は 強く あ 
り ま す . た と えば , ロボ ッ ト ・ ア ー ム と ロボ ッ ト ・ ハ ンド , 画 
像 処理 , 力 覚 セ ン サ な ど と の 並列 制御 な ど で す . 

タス ク に 対す る CPU の 割り 当て 時 間 を タイ ム ・ ス ライ ス 値 
と 呼び ます . Windows や Linux で は 10ms で ず Linux カー ネ 
ル 26 で は 1ms). それ で も , 10ms ご と に 安定 し て タス ク が 呼 
ば れれ ば よい の で す が , 残念 な が ら そ う は な ら な いよ う で す . 
実際 に は , タス ク の 優先 度 や ほか の 割り 込み 制御 な ど に より , 
変動 が 大 きく , 安定 し た サン プリ ング 周期 は 作れ ませ ん . また , 
メカ ト ロニ クス 制御 の 場合 は , リア ル タ イ ム 性 を 確保 する た め 
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ド に て 『 pg デ 。 記 1  。w N 
写真 1 ロボ ッ ト ・ ア ー ム PA1G 三菱 重工 業 株 ) 神戸 造 船 所 〕 


1345mm 
35kgf 
10kgf 


7 

DC ブラ シレ ス ・ モ ー タ 
位置 決め 精度 キ 01m 

関節 位置 検出 出力 軸 ブ ラ シ レ ス ・ レ ゾル バ 


も っ と 細か い サ ンプ リン グ 周 期 が 必要 と な り ま す . 

そこ で , リア ル タ イ ム 性 を 保証 し た OS で ある , リア ル タ イ 
ム OS が 必要 と な っ て くる わけ で す . リア ル タ イ ム OS に 関し 
て は , 後述 し ます . 


制御 対象 の ロボ ッ ト ・ ア ー ム PA10 と は 


人 @ オー プン な ロボ ッ ト 

ロボ ッ ト に 限ら ず , メカ ト ロニ クス 制御 を 行 お うと 考え た 場 
合 , まず は ハー ド ウェ ア を 自作 する か 市 販 の ハー ド ウェ ア を 使 
うか の 選択 に な り ま す . 自作 の 場合 は , パー ツ 選定 か ら 組み 立 
て , 制御 ソフ ト ウェア の 開発 まで 自分 で 行う 必要 が あり ます が 
設計 の 自由 度 が あり ます . た だ , 高い 精度 を 出す た め に は , あ 
る 程度 の 経験 や 工作 の 設備 が 必要 に も な り ま す . 

市 販 の も の は , 自作 の よう な 苦労 が 少な いこ と は 確か で す . 
し か し , 制御 部 分 が ブラ ッ ク ボ ックス に な っ て いる こと が ほ と 
ん ど で す . 市 販 の ロボ ッ ト ・ ア ー ム の 場合 , 手先 位置 な ど を 数 
点 コ ント ロー ラ に 入力 この 作業 を ティ ー チ ング と 呼ぶ ) し ま 
す . その 入力 位置 間 の 軌道 な ど は コン ト ロー ラ に 任せ し て し ま 
う 使い 方 が ほとん ど で す . この 部 分 を 改良 し て 使う の は 困難 で 
すず 大 学 の ロボ ッ ト 制御 研究 の 場合 , 制御 部 分 だ け を 自作 し た 
いと いう 要望 が 高い ! ). 一 部 で RS-232C な ど 低 速 通信 で 制御 
で きる ロボ ッ ト ・ ア ー ム も 市 販 さ れ て いる よう で す が , 要求 を 
満た し て いる と は と て も 言え ませ ん で し た . 
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Linux に よる 
ロボ ポッ ト ・ で ゼー ム ム の 
リエ ル 今 イム 制御 


写真 2 サー ボ ・ ド ライ バ 


表 2 サー ボ ・ ド ライ バ の 仕様 
構成 セミ ディ ジタル ・ サ ー ボ ・ ド ライ バ 
年 令 値 速度 指令 , トル ク 指 令 


通信 イン ター フェ ー ス | ARCNET 
電源 AC2O0V PA 10C こ シリ ー ズ は 100V ) 


これ ら の こと を 踏ま えて , 1993 年 , 三菱 重 株 ) 神 戸 造船 所 
か ら 発 表 に な っ た ロボ ッ ト ・ ア ー ム が PA10 で ず 写真 1, 表 1). 
⑯ ロ ボット ・ ア ー ム PA10 の 仕様 

PA 10 の 特徴 は , 次 の 点 が 挙げ られ ます . 

P オー プン ・ シ ステ ム を 採用 

7 自由 度 を も つ ( 後に 6 自由 度 の アー ム も ライ ン ナ ッ プ に 
追加 ) 

軽量 35kgf)・ 高 可 搬 重量 10kgf) 

Py 速度 制御 ・ ト ルク 制御 の 切り 替え が 可能 

PA 10 は 機能 を 階層 化し , 階層 ご と の 規格 を 公開 する こと で , 
ユー ザ ご と に 異な る 利用 方 法 を 網羅 し よう と いう 考え 方 で 設計 
され まし た . つま り 工 場 な ど , すでに 動作 パタ ー ン の 決ま っ た 
こと を 行わ せる 場合 に は , 上 位 層 を 使っ て , ほか の 市 販 ロ ボッ 
ト と 同じ よう に ティ ー チ ング で 制御 する こと が で きま す . また , 
ロボ ッ ト の 制御 プロ グラ ム を 自作 し た い ユ ー ザ の 場合 は , 低 レ 
ベル の レイ ア を 使っ て 自作 プロ グラ ム か ら 制 御 す る こと も 可能 
で す . この 場合 , サー ボ ・ ド ライ バ 写真 2, 表 2) が モー タ に 
対し て 出力 する 値 を 直接 入力 する よう に し ます . 

この 低 レ ベル の レイ ア で ロボ ッ ト の サー ボ ・ ド ライ バ を 直接 
アク セス する に は , ARCNET と いう ネッ トワ ー ク を 経由 し て 
行う 仕様 に な っ て いま す . 

また , PA10 は , 7 自由 度 を も つ ロ ボッ ト ・ ア ー ム で す . この 
自由 度 の 数 は , 人 間 の 腕 と 同じ で す . 図 2 に 示し た 向き に 各 関 
節 を 駆動 し まず 図 3). 
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PC 凶 


ARCNET 


1 1 1 1 1 1 1 


図 3 ロボ ッ ト ・ ア ー ム PA10 の ブロ ッ ク 図 


1 図 


送信 元 ID 


5 ARCNET の パケ ッ ト の 構造 


図 4 ARCNET の 概念 図 


ネッ トワ ー ク 規格 ARCNET で の 通信 


@ リア ル タ イ ム 通 信 の 必要 性 

RS-232C を は じ め と する シリ アル 通信 は , 古く か ら 使わ れ て 
いま す . 現在 で も , 組み 込み 向け CPU に は 最初 か ら そ の 機能 
が 内 蔵 さ れ て いる も の が 多く 出回っ て いま す . シリ アル 通信 は 
1 対 1 の 通信 で あり , ノー ド 間 で の 通信 速度 が あら か じ め 決 まっ 
て いま す . し た が っ て , 通信 する デー タ ・ サ イズ が 決ま れ ば , 
通信 に か か る 時 間 も 決ま り ま す . つま り , リア ル タ イ ム 性 が あ 
る と いえ ます . 

し か し , リア ル タ イ ム 性 が ある と いっ て も , さす が に 通信 速 
度 が 遅い と いう 点 は 否め ませ ん . サイ ズ の 大 きい デー タ を 送る 
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に は 適し て いな いと いえ ます . そこ で , リア ル タ イ ム 性 を も ち , 
か つ 高 速 通信 が 可能 な デバ イス と プロ ト コル の 登場 が 待た れ ま 
し た . 
@ ARCNET で の 通信 

A RCNET は 1977 年 に 米国 Datapoint 社 に よっ て 提唱 され た 
改良 型 ト ー ク ン ・ パ ッ シ ン グ ・ プ ロト コル の ネッ トワ ー ク 規格 
で す . 発表 され た 当初 は ,。 8 イン チ の フロ ッ ピ ・ デ ィ ス ク ・ ド 
ライ ブ の 通信 用 だ っ た そう で す . OS)I 基本 参照 モデ ル の 物理 層 , 
お よび デー タ ・ リ ンク 層 の 一 部 が プロ ト コル と し て 実装 され て 
いま す . 

トー クン ・ パ ッ シ ン グ と は , 一 つの ト ー ク ン を ノー ド 間 で 巡 
回 させ る ネッ トワ ー ク の 通信 方 式 で ず 図 和 0. トー クン に パケ ッ 
ト を 乗せ て デー タ 通信 を 行い ます . ARCNET の 場合 , トー ク 
ン で 運ば れる パケ ッ ト の 長 さ が 一 定 で す . し た が っ て ノー ド の 
数 が 一 定 で あれ ば , ノー ド 間 の デー タ 通信 速度 が 確定 し ます . 
これ に より , デー タ 通信 の リア ル タ イ ム 性 を 保証 し て いま す . 
通信 速度 は 標準 で 25Mbps, 最大 5Mbps で す . 

また , パケ ッ ト 長 は , ロン グ ・ パ ケッ ト ( 512 バ イト 長 ) と 
ショ ー ト ・ パ ケッ ト ( 256 バ イト 長 ) が 選択 で きま す . 

パケ ッ ト に 入る デー タ は 図 5 に 示す と お り で す . まず 先頭 に 
送信 先 の 1D 番号 , 次 に 送信 元 自分 自身 ) の ID 番号 が 入り ま 
す . 送信 デー タ は パケ ッ ト の 後 か ら 詰まる よう に 並べ ます . そ 
の た め , 送信 元 ID の 次 の デー タ に は , デー タ 本 体 の 先頭 まで 
の オフ セッ ト 値 が 入る 構造 に か っ て いま す . 

現在 , ス タン ダー ド マ イ クロ シス テム ズ 株 ) よ り , ワン ・ 
チッ プ ARCNET 用 コン ト ロー ラ と し て COM20020D が 発売 さ 
れ て いま す . COM 20020D に は ARCNET の プロ ト コル が 実装 
され て いる ほか , 2K バイ ト の 内 蔵 RAM が あり ます . また , 
COM 20020D を 使っ た PCI バス や 1SA バス 対応 の ネッ トワ ー 
ク ・ カ ー ド ( 写真 3) も 販売 され て いま す . 
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写真 3 ARCNET ネ ットワーク ・ カ ー ド ( ISA バス ) 


ARCNET が 採用 され て いる も の と し て は , 大 型 印刷 機 で の 
各 機械 工程 問 の ネッ トワ ー ク 通信 , POS シ ステ ム な ど が あり 
ます . 

今回 作成 し た プロ グラ ム で も , COM 20020D を 使っ た 
ARCNET カー ド ( PCI/ISA ) を 使用 する こと を 前 提 と し て いま 
す . PC で 動く 自作 の プロ グラ ム で こ の カー ド を 使用 する 場合 , 
簡単 な |/O ポー ト の 記述 を 行う こと で 動作 させ る こと が で きま 
す . ISA バス ・ カー ド の 場合 は , ボー ド 上 の ジャ ン パ で アド レ 
ス を 指定 し ます . PCI 版 は , 自動 的 に 割り 振ら れる た め , UINX 
上 か ら ア ドレ ス を 確認 する 必要 が あり まず 後述). 

@ ロボ ッ ト ・ ア ー ム PA10 で の ARCNET の 実装 

ロボ ッ ト ・ ア ー ム PA 10 で は , ARCNET の パケ ッ ト に 独自 
フォ ー マ ッ ト の コマ ンド を 実装 し て いま す . ARCNET 経由 で 
送ら れ た コマ ンド を サー ボ ・ ド ライ バ が コマ ンド を 解釈 し , モー 
タ 制 御 を 行っ て いま す . 

PA 10 に お いて PC と サー ボ ・ ド ライ バ 間 で や り 取り され る コ 
マン ド の プロ ト コル を 図 6 に 示し ます . 図 の よう に , PA10 で 
用 意 さ れ て いる コマ ンド は , S 制御 開始 ), T( ブレ ー キ 解除 ), 
G 制御 中 ), KR 制御 終了 ) な ど で す . PC 側 か ら コ マン ド を 送信 
する と 応答 と し て 同じ コマ ンド ・ デ ー タ を も つつ 応答 信号 が サー 
ボ ・ ド ライ バ 側 か ら 送ら れ て きま す . 

C コ マン ド に は , PC 側 か ら サ ー ボ ・ ド ライ バ 側 に 対し て 制御 
入力 値 デ ー タ を 付け て 送信 し ます . この 応答 デー タ に は PA10 
の 関節 角度 その ほか の デー タ も いっ し ょ に 送信 され て くる 構成 
と な っ て いま す . 

また PA 10 で は , 一 つの サー ボ ・ ド ライ バ で 二 つ の モー タ を 
駆動 する 構成 に な っ て いま 図 3). 各 サ ー ボ ・ ド ライ バ は 
ARCNET の ノー ド を も っ て いま す . し た が っ て , PA10 を 動作 
させ る に は , 四 つ の ARCNET の ノー ド と 通信 する 必要 が あり 
ます . 旧型 の サー ボ ・ ド ライ バ で は , 一 つの ノー ド に 対し て 
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送信 コマ ンド “" S” 較 


凶 
送信 コマ ンド “ T” 較 


PC 側 較 応答 コマ ンド “ T” 図 | PA10 サ ー ボ 側 較 
送信 コマ ンド " C” 図 


応答 コ 了 贅 記 ド " C” 較 


送信 コマ ンド “" E” 較 


応答 コマ ンド “ E” 較 


図 6 ロボ ッ ト ・ ア ー ム PA10 の PC 側 と の 制御 プロ トコ ル 


2ms で の 応答 が 保証 され て いま す . 最新 型 の サー ボ ・ ド ライ バ 
で は , 四 つ の ノー ド に 対し て 1ms の 制御 周期 が 可能 で す . 


リア ル タ イ ム ・ マ ル チ タ スク OS 
ART-Linux を 採用 


@ ART-Linux と は 

最初 に , ロボ ッ ト 制御 の プロ グラ ム を 作る た め に , マル チタ 
スク で , か つ リ アル タイ ム 性 を 保証 し た OS が 望ま れ て いる と 書 
きま し た . 16 ビ ッ ト 系 の DOS で 多く の 不 自由 さ が あ る が ), 
シン グル ・ タ スク な の で , あま り 難 し いこ と を 考え な く て も , メ 
カト ロニ クス 制御 プロ グラ ム を 作成 する こと が で きま し た 

マル チタ スク OS で いち ば ん 使わ れ て いる の は Windows で 
す . Windows は 各 タ スク の 切り 替え が 10mns と な っ て いて , 多 
く の メ カト ロニ クス 制御 で 求め られ て いる リア ル タ イ ム 性 より 
性 能 が 落ち ます . また , Windows 上 で は デバ イス ・ ド ライ バ の 
作成 に 関し て , か な り 詳し い 知 識 が 必要 と な り ま す . また , 開 
発 環境 も 別に 購入 する 必要 が ある の で , 敷居 が 高い と ころ も 医 
点 で す . 

その ほか の 商用 リア ル タ イ ム OS と し て は , VxWorks が あり 
ます . UNIX と 同等 の 環境 も 持っ て いる の で , ネッ トワ ー ク 系 
に 強み を も っ て いま す が , いか ん せん 高価 で す . 

今 , フ リー で ソー ス ・ コ ー ド が 公開 され て いる こと ( オー 
プン ・ ソ ー ス ) を 強み と し て , Linux が 台頭 し て き て いま す . 残 
念 な が ら Linux の オリ ジ ナ ル ・ カ ー ネ ル の まま で は 各 タ スク の 
切り 替え が 10ns で ボ カー ネル 24 以 前 ) し か し , ソー ス ・ 
コー ド が 公開 され て いる た め , 比較 的 簡単 に この タス ク 切 り 替 
え 時 間 を 変更 する こと が で きま す . 

また , Linux の タス ク 切 り 替 え の タ イミ ング は 非常 に 正確 に 
行わ れ て いま す . オリ ジ ナ ル の カー ネル の まま で メカ トロ ニク 
ス 制 御 に 利用 し て いる 例 も あり ます . 

Linux に は POSIX スレ ッ ド ( pthread) が 標準 実装 され て いま 
す . Linux で の スレ ッ ド は , ほぼ タス ク と 同等 と 考え る こと が 
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で きま す . スレ ッ ド の 場合 は , ユー ザ ・ プ ログ ラム 内 の メモ リ 
空間 な ど を 共有 し て いま す . 並列 制御 の プロ グラ ム を 作成 する 
場合 で も , スレ ッ ド を 使え ば タス ク 間 通信 や 共有 メモ リ な どの 
厄介 な プロ グラ ム を 作ら ず に 済む と いう メリ ッ ト も あり ます . 
Linux カー ネル を 利用 し て 開発 され た リア ル タ イ ム OS が あ 
り ま す . 有名 な と ころ で は RTLinux や ART-Linux で す . 
ART-Linux ば 株) ムー ビング アイ の 石綿 陽一 氏 が 開発 し た 
リア ル タ イ ム OS で す . ART-Linux の 特徴 と し て は , 以下 の 点 
が 挙げ られ ます . 
Pk ユー ザ ・ プ ログ ラム 内 で の リア ル タ イ ム 制 御 が 可能 
P 従来 の Linux アプ リケーション や ドラ イ バ 類 が バイ ナリ 互換 
で 使用 可能 
今回 は ART -Linux 上 で の 実装 を 行う こと に し まし た . ART- 
Linux は 現在 , カー ネル 22 系 用 と 24 系 用 の ライ ブラ リ が 配布 
され て いま す . 今回 作成 し た プロ グラ ム は , カー ネル 22 系 用 
と 24 系 用 両方 の ART-Linux 上 で の 動作 を 確認 し て いま す . 
@ ART-Linux の イン スト ー ル 深 カー ネル 2.2 の 場合 
ART-inux は ( 株 ) ムー ビン グ ア イ の 石綿 陽一 氏 の サイ ト 
( http : / /www .movingeye . Co. Jp/~you1 / ar エモ -11nux/ 
down1oad . htm1 ) か ら ダ ウン ロー ド で きま す . 
@ ART-Linux の イン スト ー ル 湊 カー ネル 2.4 の 場合 
まず は , VineLinux を イン スト ーー ル し ます . ART-Linux の 
カー ネル 24 版 は VineLinux-26 の み 対 応 の よう で す . 
ムー ビン グ ア イ の ダウ ン ロ ー ド ・ サ ービス か ら , バイ ナリ ・ 
ファ イル を メー ル で 申し 込み まず http: / /www .movingeye . 
co. Jp/mi6/qdown1oad .htm1). また は , フル パッ ケー ジ を 
購入 し ます . 以下 は , バイ ナリ ・ フ ァイル の 場合 で す . 
バイ ナリ ・ フ ァイル を 入手 し た 場合 , アー キテ クチ ャ に 対応 
し た バイ ナリ ・ フ ァイル を イン スト ーー ル し ます . RPM ファ イル 
な の で , VineLinux を イン スト ー ル し た ハー ド ディ スク 上 の 適 
当 な 場所 に 保存 し ます . root 権限 で 以下 の コマ ンド を 実行 し ま 
す . CPU に Pentium4 を 使用 し て いる 場合 は , i686 の アー キテ 
クチ ャ に な り ま す . 
# rpm -1hv kerne1] -headerg-2.4.20-0V129 .ART . 


1386 .rpm 
革 rpm -ihvV kerne1-2.4.20-0V129.ART.1686 .rpm 
※Vine2.6r4 の 場合 に は エラ ー が 出る ので, 強制 イン スト ーー 
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図 7 ロボ ッ ト ・ ア ー ム PA10 の 制御 プロ トコ ル 
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ル し ます . 
寺 rpm -1hV --FfForoe kerne] -2.4.20-0V129 .ART . 
1686 .rpm 
次 に , “ /etc/1i1o.conF” を 編集 し ます . 
1mage=/boo 上 /Ym1 inuz-2.2.16-22 ART20010111 
nm1t 上 rd=/boot /Ym1 inmuzg-2 .4 .20-0v129 ..ART 
1abe] =ARTTL1nux2 .4 
read-on]y 
oo 上 =/dev/hda1 # イン スト ー ル 環境 に より 異な る 
11i1o の 有効 化 を し ます . 
# /sbin/111o -D 
再起 動 し て , 1i1o で ART-Linux の カー ネル を 選択 し ます . 
cat/proc/version な ど と 実行 し て みる こと で , ART-Linux 
が 起動 し て いる こと を 確認 で きま す . 
@ ART-Linux に よる プロ グラ ミン グ 
プロ グラ ミン グ と し て は , リア ル タ イ ム 性 を あま り 強 く 意識 
する 部 分 は あり ませ ん . 制御 ルー プ に 入る と ころ で , art_ 
enter 関数 を コー ル し ます . 引き 数 に , サン プリ ング 時 間 と 優 
先 度 を 指定 し ます . ルー プ 内 の 適当 な 位置 で at watt 関 数 を 
コー ル し ます . ここ で , 前 回 art wait 関数 の コー ル し た 時 刻 
か ら サ ンプ リン グ 時 間 分 の スリ ー プ を 入れ た 後 , プロ グラ ム の 
制御 を 再開 し て く れ ま す . 
制御 ルー プ を 抜け た と ころ で art ext 関数 を コー ル し ます . 
art enter() : 
ーー ルー プ 開 始 一 
ーー 制御 プロ グラ ム を 書く 


ar wa () : 


ーー ルー プ 抜 け て 一 


ar 上 ex1 ユ 1 () : 


目標 値 変更 凶 スレ ッ ド 開始 図 


制御 中 図 


制御 開始 較 


ブレ ー キ 解除 較 
制御 停止 図 


SN ( 
緊急 停止 共 
スレ ッ ド 処理 終了 図 
/ 


終了 図 


停止 中 較 


8 cRobo 層 の 状態 遷移 図 
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表 3 状態 遷移 表 


Linux に よる 
ロボ ポッ ト ・ で ゼー ム ム の 
リエ ル 今 イム 制御 


初期 化 


緊急 停止 終 了 


( 通 移 時 の 処理 ) | iCt の 


PA 10 ペ E" 無限 ルー プ を 抜け る ) 
コマ ンド 発行 ( 獲得 メモ リ の 開放 ) 


( 通常 の 処理 ) | つ " 停止 中 " 


制御 入力 演算 


PA 10 ペ " C" コ マン ド 発行 


つ “ 終了 ” 


PA 10 ペ "S" コ マン ド 発行 


制御 開始 5 


PA 10 ペ イエ "コマ ンド 発行 


ブレ ー キ 解除 ーー 店 


目標 値 変更 


目標 値 変更 


制御 停止 


PA 10 ペ "E"” コ マン ド 発行 


つっ” 停止 中 " 


緊急 停止 


つ " 緊急 停止 


スレ ッ ド 終了 


ART-Linux の 優れ て いる こと の 一 つと し て , あま り サ ンプ リ 
ング 時 間 の こと を 考え ず に 制御 プロ グラ ム を 組め る 点 が あり ま 
す . も ちろ ん , 制御 プロ グラ ム 部 分 が サン プリ ング 時 間 に 比 較 
し て あま り に も 処理 時 間 が か か る と 困り ます . 

また , も う 一 つの 利点 と し て ユー ザ ・ プ ログ ラム と し て 動作 
させ る こと が で きる の で , か り に 自作 プロ グラ ム 部 分 に バグ が 
あっ て も カー ネル ご と 落ち る こと は な いと いう 点 も あり ます . 


状態 居 移 図 を 使用 し た プロ グラ ム の 設計 


せっ か く マ ル チ タ スク で 実装 する の で , ロボ ッ ト ・ ア ー ム 
PA 10 の プロ グラ ム を 一 つの スレ ッ ド 内 PA10 制 御 ス レッ ド ) 
に 記述 し , ほか の スレ ッ ド では, PA10 以 外 の デバ イス を 制御 
で きる よう に 設計 し まし た . 

前 述 の よう に PA 10 で は , ARCNET の 上 に 独自 の プロ トコ 
ル を 載せ て 制御 を 行っ て いま す . そこ で , PA10 と の 通信 プロ 
トコ ル の 階層 に 合わ せ て , 3 層 の 構造 と し まし 如 図 7). いち 
ば ん 下 に ARCNET 通信 を 制御 する 層 arcdrv 層 ). その 上 に , 
PA 10 の サー ボ ・ ド ライ バ を 駆動 する コマ ンド を や り 取 りす る 層 
( dataLink 層 ). さら に その 上 に , PA 10 へ の 制御 入力 演算 や 各 
関節 角度 情報 , 状態 遷移 な ど を 行う 嵐 cRobo 層 ) と し まし た . 

図 8 に cRobo 層 の 状態 遷移 図 を 示し ます . cRobo 層 で も つ 状 
態 は , “ 初期 化 ",“ 停止 中 ",“ 制御 中 ",“ 緊急 停止 "," 終了 "の 
五 つ で す . また 状態 間 を 結ぶ 矢印 は 状態 の 遷移 を 表し , 太字 で 
書か れ た PA 10 ス レッ ド 外部 か ら の コマ ンド ( イベ ント ) に より , 
状態 が 変化 する こと を 示し て いま す . また , 状態 遷移 図 を 状態 
遷移 表 に 展開 し た も の を 表 3 に 示し ます . 


プロ グラ ム の 実装 


コン パイ ラ に は gcc を 用 いま し た . ART- 十 inux の カー ネル に 
関し て は , 22 系 と 24 系 で 動作 する こと を 確認 し て いま す . 
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つ ” 緊急 停止 


リス ト 1 cRobolf.h 内 で 定義 し て いる 構造 体 
typedef gtruc 
uns1gned shor inEax1g8g: 


doub1e axisDegz 
)cRoboPrm 


typedef struo 


doub1e Ang1e [7] : 
Yo1d(*oa11BackFuno) (1n ヒ sg,CROboPrm *daa) : 
})cRoboVa1 


人 @ cRobo 層 の 実装 構成 

基本 は スレ ッ ド の 分 割 で 呼ば れる 構成 を と っ て いま す . cRobo 
層 の 内 部 で サン プリ ング を 調整 し , PA 10 へ の 制御 お よび , 外 
部 スレ ッ ド か ら の コマ ンド 処理 を 行い ます . 

以下 に , 外部 スレ ッ ド か ら , PA10 制 御 ス レッ ド を 操作 する 
際 に 使用 する ( cRobort .h 内 で 定義 し て いる ) 構造 体 を 説明 し 
まず リス ト 1). 
cRoboVa1” は 目標 値 設定 要求 , 現在 角度 要求 時 に 渡す 引き 
数 の 型 で す .“ cRoboPrm' は コール バッ ク 関数 で 使用 する 引き 
数 の 型 で す . 

cRobo 層 で PA 10 ス レッ ド 時 に 呼出 され る 関数 cRoborhreag" 
を リス ト 2 に 示し ます . 

cRoboStsFuncTb1 に は , 表 4 に 示し た 状態 遷移 表 に 対応 す 
る 各 関 数 が テー ブル 化 さ れ て いま す . 変 毅 nowsts" で 示さ 
れ た PA 10 の 状態 に より 呼び 出さ れる 関数 が 決定 し ます . 

外部 スレ ッ ド か ら の コマ ンド は , キュ ー に ぶら 下げ られ て , 
1 サイ クル で 一 つの コマ ンド が 処理 され ます . た だ し , 異常 終 
了 コ マン ド だ け は , 特別 に キュ ー の 先頭 に 保持 され , 優先 的 に 
処理 する よう に し て いま す . 

目標 値 関節 角度 ) の 設定 は , や は り コ マン ド に より 行い ま 
す . また ., 目標 値 に 到達 し た と き に 呼ば れる コー ル バ ッ ク 関数 
を 指定 で きま す . コー ル バ ッ ク 関数 は , 呼び 出し 側 の スレ ッ ド 
で 用 意 す る 必要 が あり ます . 
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リス ト 2 cRobo 層 で PA10 ス レッ ド 時 に 呼出 され る 関数 cRoboThread 


Yo1d cRoboThread (vo1d *ard) 

( 
CRoboSts nowSts, DSS: 
uns1qgned 1onqg 1ong tNow,tO1d, Di ff : 
せ mE エエ = 03 


/* 1nit */ 

_nOwSt8 = CRoboStg Tn ユ 1 : 
_bStg = oRoboStg End: 
mewPt エ = o1qdPt エ = NULL : 


/* 上 1mer gt 上 ar 上 ! */ 
1F (art enter(ART PRTO MAX, ART TASK PERTODTC , 


SAMPLTNG TTME) == -1){ 


prinFf ("artL1nmux E エ エ O エ ! !\m") : 
eX ュ 1 (1) : 

1 

ca11Rdqtgso (上 O1dq) : 

whi1e( nowSts != ocRoboStg_ Exit) { 


/* 状態 遷移 時 の 処理 */ 


1f( nowSts != bSts) { 
(cRoboActFuncTb1 [ nowStgs] ) (_b8tg) : 
_bSts = nowSg: 

) 

_nowStg = (oRoboStsFuncTb1 [ nowStg] ) () : 


EE 


/* Wait を 入れ る */ 
1f (art wait() == -1){ 
_nowStg = CRoDboStg End: 


ca11Rdtgo (ENow) : 
モ D1fFF = (ENow - 上 O1d) / CPU CLK MSEC , 
tO1qd = Now: 


ar て ex1() : 


表 4 状態 遷移 表 対応 関数 ) 


状 熊 


初期 化 停止 中 


制御 中 繋 急 停止 終 了 


乱 移 時 の 処理 _cRoboTn1iEAc ( ) _cRobo8EopAct ( ) 


_CRoboCtr1Ao ( ) _CRoboEmgrStopAc ( ) _CRoboEndAct ( ) 


通常 の 処理 _cRoboTni8s ( ) _cRobo8Eop8s ( ) 


メイ ン ・ ル ー プ 内 で , ART-Linux で の 処理 待機 art wait) 
を 呼ん で いま す . た だ し , art wait は た だ 次 の タイ マ 待 ち 時 
間 ま で 待つ だ け で , 処理 ルー プ 内 の 処理 が 確実 に サン プリ ング 
周期 内 で 終了 すれ ば , 問題 あり ませ ん . し か し , 処理 時 間 が サ 
ンプ リン グ 周 期 を オー バ し て も それ を 知ら せ て くれ る こと は し 
て くれ な いよ う です. 
@ dataLink 層 の 実装 構成 

前 述 の よう に , PA10 の サー ボ ・ ド ライ バ と PC 間 は 
ARCNET の パケ ッ ト 上 に 独自 の デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト の コマ 
ンド を 送受 信 す る こと で 成り 立っ て いま す . この 部 分 を 実装 し 
て いる の が dataLink 層 で す . 

リス ト 3 に , 送信 デー タ を 定義 し た 構造 体 の 形式 を 示し ます . 

ここ で , ctr1Ssts は 制御 用 デー タ で す . また t1krnp は 入 


リス ト 3 送信 デー タ を 定義 し た 構造 体 の 形式 


/* Send Data Format PA10 */ 
typedef struo{ 
unton { 
uns1qned ohar Bye: 
Struo { 
unsigned char b]kSw:1 
un8g1qned Char SerVvoSw : 1 : 
ungiqned ohar ctr18Sw:1: 
unsigned char deadSw : 1 : 


unsigned char b1E04:1: 

ungiqgned char b1t05:1: 

ungiqgned char b1t06:1: 

unsigned char b1E07:1: 

Bt: 
) ctr18ts: 
ungtigned shor in 1kTnp aribute  ((packed) ) : 
unsigned shor in speedTnp atribute  ((packed) ) : 
) ct 上 エ 1Data : 
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_CRoboCtr18s ( ) _CRoboEmgrStop8g ( ) _cCRoboEndSEs ( ) 


カト ルク 値 トル ク 制 御 時 ), speeqrnp は 入力 速度 値 速度 制 
御 時 ) を 示し て いま す . 速度 制御 か トル ク 制 御 か は , ctr1sw 
の ビッ ト に より 決定 し ます . 

また , _ attribute  ((packedg) ) は , 構造 体 の アラ イメ 
ント を な くす オプ ショ ン ( アラ イメ ント ・ パッ ク ) を 指定 し て い 
ます . アラ イメ ント ・ パ ッ ク を 指定 し な い 場 合 , コン パイ ラ は 
CPU の アク セス し や すい メモ リ 番地 に 変数 領域 を 確保 し ます . 
た と えば 32 ビ ッ ト 処理 系 の 場合 は , 各 変 数 を 4 の 倍数 の アド レ 
ス に 配置 し て いき ます . 

リス ト 4 に 受信 デー タ を 定義 し た 構造 体 の 形式 を 示し ます . 

リス ト 4 で , axissts は ロボ ッ ト の 状態 情報 が 入っ て いま 
す . axisRez は 各 関 節 の 角度 情報 が 入っ て いま す . axisT1k 
は , 各 関 節 モー タ の トル ク 値 を 示し て いま す . 

@ |/O ポ ー ト の 使い 方 

Linux で は , ユー ザ ・ プ ログ ラム を 実行 する と カー ネル より 
メモ リ 空間 が 割り 当て られ ます . し か し , ユー ザ ・ プ ログ ラム 
か ら 1/O ポー ト を 直接 アク セス する こと は で きま せん . 

し か し , iop1 関数 に 引き 数 '” 3" を 渡し て コー ル す る と , 
ROOT 権限 で 実行 され た ユー ザ ・ プ ログ ラム か ら 1/O ポ ボー ト を 
駆動 させ る こと が で きる よう に な り ま す . 

また , 1/O ポー ト に バイ ト ・ デ ー タ を 入力 する 場合 に は 
inb (port) を 呼び 出し ます . 逆 に , バイ ト ・ デ ー タ を 書き 出 
す に は outb (va1ue , port ) を 呼び 出し ます . outb は , DOS 
な どの 処理 系 と 引き 数 の 順番 が 逆 に な っ て いる の で 注意 が 必要 
で す . 

前 述 の よう に PCI バス の 1/O ポ ー ト ・ ア ドレ ス は , 自動 的 に 
割り 当て られ ます . この た め , Linux 上 か ら ポ ー ト ・ ア ドレ ス 
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リス ト 4 受信 デー タ を 定義 し た 構造 体 の 形式 


/* Rectve Data Format PA10 */ 
typedef unton { 
uns1gned shor in Word: 
gtruct{ 
uns1qned shor in axLmtA:1: 
uns1gned shor in axLmtN:1: 
uns1gned shor inE b1 ヒ 02:1: 
uns1qned Shor 1n b1 モ 03:1: 


uns1gned shor inE biE04:1: 
uns1gned ghor in aborESwW : 1 : 
unS1qdned Shor 1n ctr1Mode:1: 
uns1qdned shor 1n refFS1gStg:1: 


uns1gned shor in b]k81igStg:1: 
un8s1qdned Shor 1n 1pmErr:1: 
unSs1qdned Shor 1n 上 1]kEr エ :1: 
uns1qned shor in axLmEOver : 1 : 


uns1qned shor 上 1n refFErr:1: 
unS1dned Short 1n gpeedErr:1: 
uns1qned shor 1n ヒ comErr:1: 
uns1qned shor 上 nr servo8g:1 : 
}B1t: 
) gervo8g: 


typedef struct { 
BerVOSEg ax188g: 
1onqd int ax1SRez: 
8hor in axigsT]1k: 
) axigsData: 


を チェ ッ ク し , プロ グラ ム で の 設定 も 書き 換え る 必要 が あり ま 
す . 以下 の コマ ンド で ARCNET カー ド の 1/O ア ドレ ス を 確認 
で きま す . 

井 Ca 上 /proc/po 


実装 と 実験 結果 


図 9 は , PA10 動 作 中 の サン プリ ング 時 間 の ずれ を 示し た グ 
ラフ で す . グラ フ の 横 軸 が , 動作 プロ グラ ム の 制御 回 数 を 示し 
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Linux に よる 
ロボ ポッ ト ・ で ゼー ム ム の 
リマ ル 今 イム 制御 


( sec) 図 

ーーー 1 2 7 N/ 
0.0021 区 サン プリ ング 時 間 図 
0.00205 凶 


ooo2「 HH 人 HH 伸和 


0.00195 隊 


0.0019 0 
0 1000 2000 3000 ( 回 ) 図 


図 9 ロボ ッ ト ・ ア ー ム PA10 動 作 ス レッ ド の サン プリ ング 周期 の 
変動 


て いま す . また 縦 軸 が 制御 時 の 実際 に 計測 し た サン プリ ング 時 
間 を 示し て いま す . 

この 実験 の 際 , PA 10 ス レッ ド の 優先 度 は いち ば ん 高く し て 
実行 し て いま す . また 別 の スレ ッ ド で 画像 処理 ボー ド を 動作 さ 
せ て いま す . し か し その 影響 を 受け る こと な く , サン プリ ング 
周期 の 変動 は ほぼ 土 1% 以 内 で 収まっ て いる こと が わか る と 思 
いま す . 
@⑯ プロ グラ ム の ダウ ン ロ ー ド 先 

今回 開発 し た PA 10 動 作 プ ログ ラム は , 以下 の サイ ト より ダ 
ウン ロー ド 可能 で す . 

ht て p : / /www . egam1 1ab . org/ ar 上 11nux4pa10/ 


down1oad/down1oad . cgi 


よし か わ ・ と も や す フリ ー・ プ ログ ラマ 
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還 半 あ み み ブロ グラ ラミ ング ・ ノ ウハウハ 入門 (第 20 回 ) 


コ 


。 文 晶 か ら 


の クラ ス 抽 出 


語 で 書か れ た 仕様 書 を UML へ 変換 する 


前 回 まで は 組み 込み シス テム に お ける スケ ジュ ー リ ング の 話 
を 取り 上 げ て きた . 今回 は スケ ジュ ー リ ング か ら 離 れ , 組み 込 
み 設計 に お ける クラ ス 設 計 に つい て 述べ る . 

オブ ジェ クト 指向 に お いて , クラ ス を 設計 する こと は 難し い 
と いう 声 が ある . そこ で 日 本 語 で 書か れ た 仕様 書か ら ク ラス を 
抽出 する 手法 を 紹介 し よう . 


クラ ス 抽 出 は し いか 


オブ ジェ クト 指向 を 始め て 最初 に ぶつ か る 壁 は , 何 を クラ ス 
に し た ら 良い の か が わか ら な いこ と で ある . し か し 一 方 で ,「 オ 
ブ ジ ェクト 指向 で ば も の "を 単位 に し て モデ リン グ す る の で , 
自然 に 開発 対象 物 を モデ ル 化 し や すい 」 と も 言わ れる . この も 
の "が クラ ス に 対応 する は ず で ある . で あれ ば , クラ ス 抽 出 は 
簡単 で な けれ ば な ら な い . 

“も の "に も いろ いろ ある 一 一 物理 的 な も の か ら , 抽象 的 な も 
の , 形式 的 な も の な ど . と ころ が , 物理 的 な クラス 以外 を 抽出 
する こと が と くに 難し いと 言わ れ て いる . た と えば ,「 クラ ス 
抽出 と は 難し い " も の "だ 」 と いう 文章 の も の "は , 難し い 部 類 
に 入る . どん な も の で も , も の と も せ ず に モデ ル 化 し て し まう 
方 法 は な いも の だ ろう か . 

そこ で , 自然 言語 で 記述 され た 仕様 書 と , プロ グラ ミン グ 言 

語 の 世界 の 中 間 に 属 する UML を も う 少 し 積極 的 に 利用 する こ 
と で , クラ ス 抽 出 を 容易 に する 方法 に つい て 提案 する ( 図 1). 

今年 に 入っ て か ら 概念 モ デル を 作る の に 役に立つ 本 が 出版 さ 
れ て いる '『 2. ここ で 述べ る 手法 は , 概念 モデ ル 構築 に 入る 前 
の た た き 台 を つく る 際 に 使う こと が で きる . 組み 込み シス テム 


図 1 UML を 経由 する 
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を 作る 際 の 全体 フロ ー の 中 で の 位置 づけ を 図 2 に 示す . 実際 に 
使用 する 際 に は , 文章 は 個人 に よっ て ば ら つ き が 大 きい こと を 
考慮 する 必要 が ある . 文章 か ら た た き 台 を 作っ て , その 中 か ら 
本 質 的 な も の を 切り 出し て 概念 モデ ル と し な けれ ば な ら な い . 


例 題 1 電子 ポッ ト の 温度 制御 


例 と し て 参考 文献 3) の ユー スケ ー ス か ら ク ラス を 抽出 し て 
みる . 題材 ば 電子 ポッ ト の 温度 制御 」 で ユー スケ ー ス は 図 3 の 
よう に な っ て いる . ここ で は 原文 の まま 引用 する . この 例題 に 
関す る 詳細 は 参考 文献 3) と その 元 に な っ て いる SESSA ME の 


「 話題 沸騰 ポッ ト ( GOMA -1015 型 ) 要求 仕様 書 1 ? で 参照 で きる 


人 @ 基本 系 列 1 ) 

図 3 の 基本 系 列 1) の 部 分 の み を モデ ル 化 する と 図 4 の よう 
に な る .「 ポッ ト の 沸騰 ボタ ン 」 と いう 記述 が あっ た の で , 沸騰 
ボタ ン は ポッ ト の 部 分 と し た . この 文章 の 文型 で ある 「 A の B」 
を 利用 する . そし て , アク タ で ある 「 お 茶 を 飲み た い 人 」 が 押 
下 し た 」 は , 文型 A が B を C す る 」 を 利用 する . 

ここ で 使用 し た 導出 ルー ル は , 

1) 名 詞 を オブ ジェ クト に する 
2) 他動詞 を 関連 に する 

3) 所 有 関 係 は 集約 に する 

の 三 つ で ある . 


和 還 モ デル 仕様 自然 言語 の 世界 較 


販 の FM 
物理 制約 図 ング Ts の j TceE 
Ne 
時 間 的 仕様 | ER 
PORN 概念 モデ ル 図 問題 の [ 本 質 」 に 迫る 図 
f 


状態 ペー ス ・ モ デル 図 


ャ 
動作 仕様 図 動 的 モデ ル 凶 | 席 的 モデ ル 図 
オブ ジェ クト 指向 較 
の 世界 図 


ャ 
動 的 アー キテ クチ ャ 中 静 的 アニ キテ クチ ャ 図 


本 
テス ト ・ ケ ー ス 図 ソー ス ・ コ - 下 図 テス ト ・ ケ ー ス 図 


図 2 全体 フロ ー 


0 
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の 込み プロ グラ ミン グ ・ 


ノウ ハウ 和 門 


ユー スケ ー ス 名 : 水 を 沸騰 させ る 

概要 : ポッ ト の 中 に 入っ て いる 水 を 沸騰 する まで 加熱 する 

アク タ : お 共 を 飲み た い 人 

事前 条件 : ポッ ト に 水 が 入っ て いる こと , ポッ ト の ふた が 閉まっ て 
いる こと 

P 事後 条件 : ポッ ト の 水 が 沸 騰 し て いる こと 

p 基本 系 列 : 

1 ) アク タ は , ポッ ト の 沸騰 ボタ ン を 押下 する . 

2) シス テム は , 温度 制御 可能 な 水位 か どう か を チェ ッ ク し , 水位 が 
不 十分 で あれ ば こ の ユー スケ ー ス を 終了 する . 

3) シス テム は , 沸騰 ラン プ を 点灯 する . 

4) シス テム は , ヒー タ の 操作 量 の 算出 を 行い , ヒー タ で 加熱 する . 

5) シス テム は , サー ミス タ を チェ ッ ク し , 現在 の 温度 を 表示 する . 

6) シス テム は , 加熱 時 の エラ ー 検 知 アル ゴリ ズム に より , エラ ー 検 
知 を 行う . 

7 ) シス テム は , 現在 温度 が 100 で に 到達 する まで , 4)~6) を 繰 
り 返す . 

8) シス テム は , 現在 温度 が 100 で に 到達 し た ら , 3 分 間 加熱 を 続 
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9) シス テム は , 3 分 間 加 熱 を 行っ たら , 沸騰 ラン プ を 消し て ブザー 


図 3 電子 ポッ ト の 温度 制御 の ユー スケ ー ス 


人 @ 基本 系 列 2) 

次 に 基本 系 列 2 を モデ ル 化 し て みる ( 図 5). 文章 と し て は 
「 シス テム は , ユー スケ ー ス を 終了 する 」 が 骨格 で ある と 思わ れ 
る . クラ ス 抽 出 が 目的 な の で , 静 的 な 構造 を 記述 し て いる 残り 
の 部 分 に まず 注目 する . する と ,「 シス テム は , 水位 を チェ ッ 
ク す る 」, 「 水位 が 不 十 分 で ある 」 が 単 文 と し て 抽出 され る の で , 
これ を モデ リン グ す る . 文型 人 は B を C す る 」 と 「 A が B で あ 
る 」 を 利用 する . 

こ の 文章 で ば 温度 制御 可能 か どう か 」 が チェ ッ ク す る 」 に 
か か る ので, 関連 クラ ス を 導入 し て 表現 し た . 関連 クラ ス は 
多 対 多 の 関係 を 実装 する た め に 導入 され る が , オブ ジェ クト 抽 
出 の 段階 で は 抽象 的 な オブ ジェ クト を と ら え る こと に 利用 で き 
る . 抽象 的 な オブ ジェ クト の 抽出 は , 初心 者 に は 難し いと 言わ 
れ て いる が, 関連 クラ ス を 利用 する と 比較 的 簡単 に 抽出 で きる . 
関連 は 動詞 か ら 導出 され て , 関連 クラ ス は 関連 を ベー ス に し て 
導出 され る の で , 動詞 か ら 名 詞 を 作る こと で 抽象 的 な オブ ジェ 
クト を 見 つけ 出す こと が で きる . また , 形容 詞 か ら も 抽象 的 な 
オブ ジェ クト を 導出 で きる . 

A) 動詞 か ら , 読む っ 読み 方 / 読 み 手 , 歩く 一 歩き 方 
B) 形容 詞 か ら , 早い っ 早 さ , 強い つ 強 さ 

「 水位 が 不 十分 で ある 」 の 部 分 は , 水位 の 状態 に つい て 述べ て 
いる の で 水位 不 十 分 」 と いう 状態 を 水位 クラ ス に 追加 し た . そ 
し て ,「 ユー スケ ー ス を 終了 する 」 の 部 分 は , この 水位 不 十分 状 
態 の エン トリ ・ ア クシ ョ ン と し た . 文型 A が B の と き C す る 」 
を 利用 し た . 

ここ で 使用 し た 導出 ルー ル は , 

4) 動詞 に 副詞 句 な ど が 掛か っ て いた ら , 関連 クラ ス を 導出 する 
で ある . 
人 @ 基本 系 列 4) 

単純 な 基本 系 列 3) は 飛ば し て , 基本 系 列 4 を モデ ル 化 し て 

みる .「 シス テム は , ヒー タ の 操作 量 の 算出 を 行い 」 の 部 分 は 
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「 アク タ が 沸騰 ボタ ン を 押す 」 か ら 抽出 図 


me 


「 ポッ ト の 沸騰 ボタ ン 」 か ら お 茶 を 飲み た い 人 図 
全体 部 分 の 関係 と し て 抽出 鐘 ( ユー スケ ー ス ・ ビ ュー か ら ) 図 


図 4 基本 系 列 1) の モデ ル 化 


シス テム は , 温度 制御 可能 な 水位 か どう か を チェ ッ ク し , 
水位 が 不 十 分 で あれ ば こ の ユー ス ・ ケ ー ス を 終了 する 較 


上 上 


N 昨 - 目 水位 
ご the ツ ステ ム (ジス テム ) 


J ブ We チェ y の する も の (チェ ッ ク す る も の ) 
温度 制御 可能 チェ ッ ク 2 導 ア 5 ティ ティ モデル 

因 NewDiagram 

加水 位 下 二分 


図 5 基本 系 列 2) の モデ ル 化 


基本 系 列 7) よ り [ 


図 6 基本 系 列 4) の モデ ル 化 


「 シス テム が , ヒー タ の 操作 量 を 算出 する 」 と 読み 換え た . また 
「 ヒー タ で 加熱 する 」 ば ヒー タ が 水 を 加熱 する 」 と 解釈 し た . 関 
連 の 算出 する 」 は , 基本 系 列 の 7) で 繰り 返す 」 と いう 記述 が 
ある の で 関連 クラ ス を 導出 し た 

図 6 で 新た に 使用 し た ルー ル は , 
5) 動詞 に 対す る 動詞 が ある 場合 は , 先 の 動詞 に 対す る 関連 か 

ら 関連 クラ ス を 導出 する 
で ある . 
人 @ 結果 の 評価 

以上 , 6 種類 の 導出 ルー ル を 使っ て , ユー スケ ー ス 分 析 を 行 
うと 全体 の クラ ス 図 と し て 以下 の も の を 得る こと が で きる 
( 図 7, p.208). この 程度 の クラ ス 図 で あれ ば ユー スケ ー ス 記述 
を 読み な が ら 10 分 程度 で 作る こと が で きる . し か も , 文型 パ 
ター ン と 導出 ルー ル を 用 いる こと で , ルー チン ・ ワ ー ク 的 に ク 
ラス 図 を 作る こと が で きる の で , 初心 者 で も 抽象 概念 を 用 いた 
モデ リン グ が 可能 に な る . 

オブ ジェ クト 指向 初心 者 の 場合 , た と えば 参考 文献 3) に よ 
れ ば , 図 8 の よう に , ラン プ , ポッ ト , ヒー タ , セン サ の よう 
な 具体 的 が が もの" のみ を 抽出 し て し まう . 図 7 の よう な , 水 , 
水位 , 温度 , 操作 量 , 温度 制御 な どの 抽象 的 な クラ ス は 出 て こ 
な い . これ ら の 抽象 的 な も の を クラ ス と し て と ら え られ れ ば ば , 
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導 00 度 を 知ら せる 図 


チェ ッ ク す る 区 - 


100 度 凶 現在 温度 所 


図 7 導出 され た クラ ス 図 


図 8 
初心 者 の クラ ス 図 文献 1 より ) 


加熱 時 の 図 
エラ ー 検 出 時 | 温度 制御 
可 


可能 性 図 [--- 


繰り 返す も の 陸 
ン ” 王 示 する 
現在 の 温度 表示 団 


図 9 クラ ス ・ シ ステ ム を 一 部 分 割 し た クラ ス 図 
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お 茶 を 飲み た い 人 区 
( ユー スケ ー ス ・ 較 
ビュ ー か ら ) 凶 


温度 制御 可能 チェ ッ ク 隊 


リフ ァ ク タリ ング を 実施 する こと で , より 良い シス テム を 作っ 
て いけ る . ラン プ , ポッ ト , ヒー タ , セン サ の よう な 具体 的 な 
物 だ け で は , た と えば ポッ ト ・ ク ラス あたり が だ ん だ ん 肥大 化 
し て し まい , オブ ジェ クト 指向 を 使わ な い 場 合 と 同じ こと に 
な っ て し まう こと が 多い . 

文章 か ら の クラ ス 抽 出 で 重 要 な の は 

「 文章 に 書い て ある こと は 100%6UML モデ ル に 移行 する 」 
と いう 努力 で ある . 変 な クラ ス 図 に な っ て も 気 に し な いこ と だ 
100% 移 行 で きれ ば , ビジ ュ ア ル 的 に 考察 する だ け に な る ので, 
文章 を 読む より も 効率 が 良く な る . 皆 で ディ スカ ッ シ ョ ン す る 
に は ちょ うど 良い . 

一 応 は 完成 し た クラ ス 図 だ が , も う 少 し ブラ ッシュ アッ プ し 
て みよ う . 図 7 で は , まず 中 央 に いる 「 シス テム 」 が 目障り で あ 
る . これ で は , ポッ ト ・ ク ラス が 肥大 化す る よう に , シス テ 
ム ・ ク ラス が 開発 の 過程 で 肥大 化し て し まう . 原因 は , ユー ス 
ケー ス 記 述 ば シス テム は , …」 と いう 文章 が 多い た めで ある . 
日 本 語 で は ,「 は 」 は 必ず し も 主語 を 表す わけ で は な い が シス 
テム 」 を 主語 と 解釈 し て 分 析 し た 結果 で ある . これ を 防ぐ た め 
に は , ユー スケ ー ス を 記述 する 際 に , 主語 と 目的 語 は な る べく 
正確 に 表現 し た ほう が 良い 

モデ リン グ 的 に は 中 央 ぴ ず シス テム 」 を 取り 除き た い . その た 
め に は ,「 繰り 返す 」,「 表示 する 」,「 チェ ッ ク す る 」 な どの 動詞 
の 主語 を 仕様 書か ら 探せ ば よい . その よう な 情報 源 が な い 場合 
は ,「 繰り 返す 」 と 「 チェ ッ ク す る 」 は 複数 回 現れ て いる の ず 繰 
り 返す も の 」,「 チェ ッ ク す る も の 」 と いう クラ ス を 導出 し て | シ 
ステ ム 」 ク ラス を 分 割 す る ( 図 9). 分 割 後 , クラ ス 図 の 変化 を 
見 て 適当 な 名 前 に 付け 替え れ ば よい . た だ し , 安易 に や りす ぎ 
る と 手続 き 的 な 構造 を 導入 し て し まう こと に な る . し か し , そ 
の 一 方 で 割り 込み ハン ドラ な ど 裏 方 の 構造 を 表 に 引っ 張り 出す 
こと が で きる . 


例題 2 化学 プラ ント 警報 シス テム ー 


次 に , 例 と し て 参考 文献 5) の 化学 プラ ント 警報 シス テム 」 
か ら ク ラス を 抽出 し て みる . 参考 文献 5) は , VDM Vienna 
Development Method) と 言う 形式 仕様 記述 ツー ル に 関す る 解 
説 書 で ある . ここ で , 利用 する 例題 の 簡単 な 解説 は Web サイ 
ト '9 か ら も ダウ ン ロ ー ド する こと が で きる . 形式 仕様 記述 に つ 
いて は あま りな じみ の な い 概 念 だ と 思う ので, ぜひ ダウ ン ロ ー 
ド し て 読む こと を お 勧め する . 形式 仕様 記述 を 使え ば , 参考 文 
貢 6) の まとめ で 言わ れ て いる 「 非 形式 文書 は あい まい で 未完 成 
で 矛盾 し て いる 」 と いう その 矛盾 を , 要求 の 段階 で 見 つけ て し 
まう こと が で きる の で ある . で は , さっ そく その 矛盾 し て いる 
要求 仕様 を 見 て 見 よう . 

参考 文献 5) と ( 6) の 文章 は , 同じ 内容 を 表し て いる ハズ で 
ある が 微妙 に 違っ て いる . ここ で は , 参考 文献 5) か ら 原 文 の 
まま 引用 する . 
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入 湖 送 み プロ グラ ミン グ - 


ノウ ハウ 和 門 


R1 : この プラ ント の 警報 を 管理 する 計算 機 シ ステ ム を 開発 する . 


化学 の 4 種類 で ある . 


R4 : 各 専 門 家 は 各自 の 専門 分 野 の 一 覧 を 持つ こと が で きる . 
家 が 理解 で きる 記載 事項 が 付い て いる . 


て は な ら ない . 


きる . 
R8 : 勤務 し て いる 専門 家 の 数 を 知る こと が で き な け れ ば な ら ない . 


R2 : 警報 に 対処 する た め , 4 種類 の 専門 分 野 が 必要 で ある . すなわち , 電気 ・ 機 械 ・ 生物 ・ 
R3 : シス テム が 稼働 し て いる 期間 で は 常に , 専門 家 が 勤務 し て いな けれ ば な ら な い . 

R5 : シス テム に 報告 され る 警報 に は , お の お の 専門 分 野 が 指定 され て お り , 警報 に は 専門 
R6 : シス テム が 警報 を 受け 取る と 常に , 適切 な 専門 分 野 の 専門 家 を 見 つけ て 呼び 出さ な く 


R7 : 専門 家 は , シス テム の デー タベース を 用 いて , 自分 た ちがい つ 勤 務 す る の か を 確認 で 


Input: この プラ ント の 和 警 報 を 管理 する 計算 機 シス テム 


この 攻 一 一 
プラ ント の 図 一 
警報 を 図 一 一 」 
管理 する 図 一 」 
計算 機 較 一 


シス テム b 


11 日 本 語 構文 解析 シス テム の 結果 


図 10 化学 プラ ント の 概要 


@ 化学 プラ ント の 要求 

化学 プラ ント に は , プラ ント 内 の 条件 に 反応 し て 警報 を 発生 
する こと が で きる 多数 の セン サ が 装備 され て いる . 警報 が 発生 
する と , 専門 家 を 現場 に 呼び 出さ ね ば な ら な い . 各 専 門 家 は 
異な る 種 の 警報 に 対処 する た め に 異な る 専門 分 野 を 担当 し て い 
る . この シス テム の 概要 を 図 10 に 示す . 

@⑱ モデ リン グ の 目的 と 位置 づけ 

プロ グラ ム を 書く 場合 は , それ を コン ピュ ー タ で 動か すこ と 
が 目的 な の で , 目的 が わか りや すい し , 見 失う こと も な い . し 
か し , モデ ル と いう 抽象 的 な も の の 場合 , 肝心 の 目的 が あい ま 
い に な っ て し まう 場合 が ある . と くに , MDA な ど 動 く モ デル 
の 場合 は , 動か すこ と に 注意 が 向い て し まい , モデ ル 本 来 の 目 
的 を 忘れ て し まう こと が ある . MDA を ビジ ュ ア ル ・ プ ログ ラ 
ミン グ 環 境 と 割り 切っ た 人 に は どう で も 良い か も し れ な い が , 
や は り モ デリ ング は 仕様 を 検討 し た り , アー キテ クチ ャ を 検討 
する た め に 利用 する の が 本 来 の 目的 で ある . 一 方 で 動か な い モ 
デル を 作っ て いる 場合 は , 科学 者 に な っ た り 哲学 者 に な っ て し 
まう こと が ある . 

参考 文 南 55 に お ける この 例題 本 来 の 目的 は , 要求 を 実現 す 
る た め に 必要 な 規則 を 明確 に する こと で ある . どの よう な 規則 
か と 言う と , 情報 の 管理 方 法 や , 専門 家 を 呼び 出す 規則 な ど , 
プロ グラ ム を 実現 する た め に 必要 な 規則 で ある . これ ら の 規則 
が , プロ グラ ム 仕 様 と な る . ある い は , その 規則 に 従っ て ユー 
スケ ー ス の イベ ント ・ フ ロー を 記述 する . 

一 方 , この 記事 で 例題 2 に 対し て 行 お うと し て いる こと は 
「 仕様 を 記述 する た め に , 必要 な デー タ 構造 と その 間 の 関係 を 
文章 の み を 手がかり と し て 機械 的 に 抽出 する こと 」 で ある . 自 
然 言 語 で 記述 され た 内 容 を デー タ 構造 に 写し 取る こと は , 非 形 
式 的 な 記述 を 形式 的 な 記述 に 変換 する 第 一 歩 で ある . 第 二 歩 目 
は , 抽出 し た デー タ 構造 あ る い は クラ ス に 不変 条件 な ど を 追加 
する こと に な る . ここ で は , 第 二 歩 目 は 対象 と し て いな い . 

人 @ 要求 を 読む 
要求 1 
「 開発 する 」 は 除外 する . する と 残り は , 
この プラ ント の 警報 を 管理 する 計算 機 シ ステ ム 
と な る . この 名 詞 節 を 文章 に すれ ば 
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この プラ ント の 警報 を 管理 する 較 
計算 機 シ ステ ム を 開発 する 図 


12 要求 1 の モデ ル 化 
この プラ ント の 警報 を 管理 する 計算 機 シ ステ ム を 開発 する 


A : 計算 機 シ ステ ム が この プラ ント の 警報 を 管理 する 
B : この 計算 機 シ ステ ム が プラ ント の 警報 を 管理 する 
と な る .「 この 」 は ,「 プラ ント 」 に か か る と 考え る の が 一 般 的 で 
ある . つま り A の ほう が 一 般 的 で ある . ここ で は ,「 この 」 自 身 
は 重要 で は な いと 思わ れる の で 省略 する . 
省略 で き な い 重要 な 単語 の 場合 に は , か か り 受 け の 多様 さ は 
あい まい さ の 原因 に な る 場合 が 多い ( 後 で 紹介 する ツー ル の 項 
目 を 参照 ). 一 般 的 な か か り 受 け を 知り た い 場 合 に は , 文章 デー 
タ を 持っ て いる ツー ル を 利用 する と 良い . た と えば , この 例文 
を 京都 大 学 が 公開 し て いる 構文 解析 ツー ル に か ける と 図 11 の 
よう な 結果 が 得 ら れる . 
要求 1 は A を 使っ て 
計算 機 シ ステ ム が プラ ント の 警報 を 管理 する 
と な る . 
「 プラ ント の 警報 」 と いう 記述 に 対し A の B」 文 型 が 使え る 
か 検討 する . この 場合 は , 
プラ ント が 発し た 警報 
プラ ント か ら の 警報 
プラ ント に 関す る 警報 
な ど で 置 き 換 える こと が で きる の で , 全体 / 部 分 の 関係 で は な 
いと 考え られ る . た だ し ,「 プラ ント 」 も 「 警報 」 も , どちら も 重 
要 そ うな の で , 単純 な 依存 関係 を 使用 し プラ ント 」 と 「 警報 」 
の 間 の 関係 を 残す と に する . この 関係 は 将来 見 直さ れる 可能 
性 が 高い . 
要求 1 の モデ ル 化 ば A が B を C す る 」 文 型 を 使用 し て 図 12 
の よう に な る . 
Pb 要求 2 
要求 2 は , 構文 解析 ツー ル を 使用 し て 構文 解析 する と 二 つ の 
部 分 に 分 割 さ れる ( 図 13). 
A :「 何 か 」 が , 警報 に 対処 する 
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報 に 対処 する 較 


四 種 類 の 専門 分 野 較 必要 で ある 区 


図 13 要求 2 の 構文 


専門 家 較 


また は 較 


専門 家 図 


「 A の B」 を 適用 区 


図 16 要求 4 の モデ ル 化 
各 専 門 家 は 各自 の 専門 分 野 の 一 覧 を 持つ こと が で きる 


持つ 図 


専門 家 図 1 
0.1 


持つ こと が で きる 図 
可能 表現 図 持っ て も 良い 凶 


持て る 図 


に 


専門 家 と 推測 され る 図 


シス テム また は プラ ント と 推測 され る 【 


図 14 要求 2 の モデ ル 化 


警報 に 対処 する た め , 4 種類 の 専門 分 野 が 必要 で ある 
すなわち , 電気 ・ 機械 ・ 生物 ・ 化 学 の 4 種類 で ある 


図 15 要求 3 の モデ ル 化 


シス テム が 稼働 し て いる 期間 で は 常に , 専門 家 が 勤務 
し て いな けれ ば な ら な い 


シス テム に 報告 され る 警報 に は , お の お の 専門 分 野 が 
指定 され て お り , 警報 に は 専門 家 が 理解 で きる 記載 事 


項 が 付い て いる . 較 


シス テム に 区 -- 
報告 さ れる 較 一 」 


警報 に は , 


1 


お の お の 区 


専門 較 一 」 


分 野 が 凶 


指定 され て お り , 隊 


専門 較 ーーーー 
家 が 

理解 で きる 図 一 

記載 較 - 

事項 が 較 | 


何 か が , シス テム に 警報 を 報告 する 図 


何 か が , 警報 に 専門 分 野 を 
指定 し て その 結果 と し て 警 
報 に 専門 分 野 が 付い て いる 図 


専門 家 が , 理解 で きる 較 
記載 事項 が 警報 に 付い 較 
て いる 図 


0..4 や 1..4 か も 知れ な い . この 辺 は ,【 
この 仕様 の あい まい さ で ある . 較 


17 持つ こと が で きる 


付い て いる ( 図 


図 18 要求 5 の 分 解 


B : 四 種 類 の 専門 分 政 電気 , 機械 , 生物 , 化学 ) が ある 
の 二 つ に 要約 され る . 

「 何 か 」 ば 対処 する 」 の 主語 が わか ら な い 状 態 す A が B を C 
する 」 文 型 を 使用 する た め に 導入 し た . これ は , 将来 , 主語 が 
明確 に な っ た 段階 で 置き 換わる こと に な る . 要求 の 概要 に ,「 各 
専門 家 は , 異な る 種 の 警報 に 対処 する …」 と ある の で 何 か 」 は , 
専門 家 で ある こと が わか る . さら に ,「 各 … は , 異な る …」 か ら 
専門 家 と 警報 の 間 に は 多 対 多 の 関係 が 予想 され る .「 … 種 類 の 
A」 は , aKind-of 関係 な の で 継承 関係 を 導入 する ( 図 14). 

ここ で 新た に 使用 し た 導出 ルー ル は 
6) 文型 適用 時 に 対応 する も の が な いと き は ,「 何 か 」,「 だ れ 

か 」,「 どこ か 」 な ど を 補う 
で ある . この 導出 ルー ル は 仕様 の 漏れ を 検出 する プロ ー ブ と し 
て 利用 で きる . 

P 要求 3 

「 シス テム が 稼動 し て いる 期間 」 か ら ,「 シス テム 」 ぱ ば 稼動 」 
状態 を 持っ て いる .「 専門 家 が 勤務 し て …」 に は 何処 に 勤務 する 
か 記述 され て いな い .「 シス テム 」 ま た ば プラ ント 」 だ と 思わ れ 
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る が , と りあ え ず どこ か 」 と する こと で A が B に C す る 」 文 
型 を 使用 で きる よう に な る . さら に , どの よう に 勤務 する か に 
つい て の 記述 が ある の で 関連 クラ ス を 導出 する . 基本 的 に は 
図 15 を 使用 する が ,「 稼動 状態 」 が シス テム ・ ク ラス の 状態 な 
の で 導入 し た 関連 クラ ス か ら シ ステ ム ・ ク ラス に 依存 線 を 引い 
て モデ ル 化 し た . 
P 要求 4 

これ は , 単純 に 所 有 関 係 と し て モデ ル 化 する ( 図 16).「 各自 
の 」 と な っ て いる の で 集約 で は な く コ ン ポ ジ シ ョ ン と する .「 … 
で きる 」 あ る い ば … こ と が で きる 」 は , 能力 が ある こと , ある 
こと が 可能 な 状況 に ある こと を 表現 する ( 図 17). 仕様 書 で は 
「 能力 の 可能 」 と 「 実現 」 と どちら な の か が 問題 に な る あい まい な 
表現 に つなが る .「 可能 」 を 表現 し た けれ ば , 一 覧 クラ ス の 多重 
度 を 0.1 と する こと で 表現 で きる 

b 要求 5 

要求 5 の 文章 は 長い の で , 図 18 の よう に 三 つ の 部 分 に 分 解 
し て モデ リン グ す る . 難し い の ば ば され て お り 」 の 部 分 の 解釈 
で ,「 する 」 と いう 動作 に 注目 する か , 動作 が 完了 し た 状態 に 注 


Interface Dec.2004 


語 天 迄 み プ ログ ラミ ング ・ 


ノウ ハウ 和 門 


杭 が 1 警 才 を 示 告 する 軌 


[ーー 「「t⑥⑧ 〇 ヘ O0② ゴ ヅ 


病 定 する 着 定 され る 例 


理解 で きる 


図 19 要求 5 の モデ ル 化 

シス テム に 報告 され る 警報 に は , お の お の 専門 分 野 が 
指定 され て お り , 警報 に は 専門 家 が 理解 で きる 記載 事 
項 が 付い て いる 


展 受け 取る (警報 ) 


図 20 要求 6 の モデ ル 化 
シス テム が 警報 を 受け 取る と 常に , 適切 な 専門 分 
野 の 専門 家 を 見 つけ て 呼び 出さ な く て は な ら ない 


図 21 要求 7 の モデ ル 化 1 

専門 家 は , シス テム の デー タベース を 用 い 
て , 自分 た ちがい つ 勤 務 す る の か を 確認 で 
きる 


専門 家 凶 1 勤務 
| 間 | | 


認 す る 婦 


図 22 要求 7 の モデ ル 化 2 
専門 家 は , シス テム の デー タベース を 用 いて , 自分 た 
ちがい つ 勤 務 す る の か を 確認 で きる 


目 す る か に よっ て , 19 の よう に 2 通り に モデ リン グ で きる . 
この 場合 , 動作 に 注目 する と 主語 が 必要 に な り , 状態 に も 注目 
する と 警報 に 専門 分 野 が 付属 し て いる 形 に な る . 完了 形 の 場合 


に は 状態 が 重要 な 場合 が 多い . 


Interface Dec.2004 


友 応 する 級 


専門 分 野上 起 当 する 釣 


図 23 要求 8 の モデ ル 化 
勤務 し て いる 専門 家 の 数 を 知る こと が で き な け れ ば 


な ら な い 


24 概要 の モデ ル 化 


鞭 才 を 才 告 する 妃 


居 稼動 期間 較 


あす る 加 


専門 家 の 数 図 


図 25 全体 の モデ ル 


要求 6 

「 シス テム が 警報 を 受け 取る 」 の 部 分 は すでに , 要求 5 の 何 
か が , シス テム に 警報 を 報告 する 」 で モデ ル 化 し て ある ( 図 20). 
b 要求 7 

シス テム の デー タベース を 用 いる の が 専門 家 で あれ ば 図 21, 
か り に 仕様 書 に 記述 され て いな い だ れ か で あれ ば 図 22 の よう 
に モデ ル 化 で きる . 

b 要求 8 

だ れ が 知り た い の か が は っ きり と し な い . ユー スケ ー ス を 使 
用 し て いれ ば 恐らく アク タ が 登場 する 場面 だ と 思わ れる ( 図 23). 
P 全体 

概要 の 部 分 の モデ リン グ を 図 24 に 示す . 今 ま で の モデ リン 
グ 結 果 を 一 つの クラ ス 図 に 表す と 図 25 に な る . 

「 何 か 」 が 三 つ と 「 どこ か 」 が 一 つ 残 っ て いる . 専門 家 が 勤務 
する 「 どこ か 」 は 多分 , プラ ント だ ろう . 警報 の 専門 分 野 を 指定 
する 「 何 か 2」| は 人 な の か , エキ スパ ー ト ・ シ ステ ム な の か 不明 
で ある .「 何 か 1」 と 「 何 か 3] も よく わか ら な い . まず , これ を 
イン タビ ュー な ど に よっ て は っ きり させ る 必要 が ある . 


次 に , クラ ス 図 上 に 多重 度 を 入れ て 数 の 関係 を 決め て いく . 
た と えば , 概要 多数 の セン サ 」 と 記述 され て いる こと か ら , 
セン サ は 複数 で ある こと が わか る . 数 の 関係 を 文章 か ら 抽出 で 
き な い 場合 に は , や は り イ ンタ ビュ ー な ど に よっ て 調べ る 必要 
が ある . 参考 文 南 5) で は , 警報 に 指定 され る 専門 分 野 が 一 つ 
だ け な の か , 少な く と も ー つ だ け な の か が あい まい で ある と 指 
摘 さ れ て いる . クラ ス 図 に 数 の 関係 を 入れ る こと で , この へ ん 
の 関係 を 確認 する こと が で きる . 参考 文献 5) で は , 分 析 の 過 
程 で 日 程 表 」 の 必要 性 を 認め て いる . ここ で 作成 し た クラ ス 図 
で は , 勤務 クラ ス に よっ て 日 程 表 に 対応 する 役割 が 抽出 され て 
いる . 


使用 し た ルー ル と 文型 パタ ー ン 


@ 導出 ルー ル 
使用 し た 導出 ルー ル を 図 26 に まとめ て 再掲 する . 

信 文型 パタ ー> 

k A の B 
「 の 」 に は いろ いろ な 意味 が ある が , 所 有 や 所 属 , 所 在 を 表し 

て いる 場 叙 has_a 関係 ) に 図 27 の パタ ー ン を 利用 する . た だ 

し 以下 の 場合 に は 適用 し な い . 

1) 性 質 ・ 属 性 を 表す 場合 ,「 病気 の 人 」,「 バラ の 花 」,「 3 時 の 
電車 」」「 ヒゲ の 男 」. A が B を 説明 する . A は B の 属性 また 
は 属性 値 に な る 場合 も ある . 

2) 同格 の 場合 ,「 友人 の 和男 」,「 50 周 年 記念 品 の 江戸 切子 」 な 
ど . この の 」 で ある 」 で 置き 換え られ る . A と B は 同じ 
も の を 指し て いる . is_a 関 低 クラ ス と その イン スタ ンス ) 
に な る 場合 も ある . 


3)「 が 」 ゼ を 」 で 置き 換え られ る 場合 ,「 自転 車 の 修理 」,「 子 

1 ) 名 詞 を オブ ジェ クト に する 

2) 他動詞 を 関連 に する 

3 ) 所 有 関 係 は 集約 に する 

4) 動詞 に 副詞 名 な ど が か か っ て いた ら , 関連 クラ ス を 導出 する 

5) 動詞 に 対す る 動詞 が ある 場合 は , 先 の 動詞 に 対す る 関連 か ら 関連 ク 
ラス を 導出 する 

6 ) 文型 適用 時 に 対応 する も の が な いと き は ,「 何 か 」,「 だ れ か 」,「 どこ 


か 」 な ど を 補う 


図 26 導出 ルー ル 


遇 際 移 9 人 
に 


和男 : 友人 団 


供 の 成長 」,「 彼 の 描い た 絵 」,「 花 の 咲く ころ 」 
4) 行為 者 関係 ,「 偉人 の 業績 」,「 遺族 の 悲し み 」 
上 記 の 3) や 2) の 場合 は , 図 28 の よう に 暫定 的 に A か ら B 
に 依存 関係 を 引い て お く . 
p A が B に ( を)C す る 
A が 主語 で , B が 目的 語 で , C が 動詞 の 場合 . いわ ゆる 他 動 
詞 構文 の 基本 文 の 場合 で ある .「 が 」 ば は 」 に な る こと も ある . 
日 本 語 の 場合 , 同一 の 内 容 を 基本 文 , 受身 文 , 自動 詞 文 で 表現 
する こと が で きる . 
基本 文 : A が B を C す る . 「 警官 が 泥棒 を 捕まえ た 」 
受身 文 : B が A に C さ れる .「 泥棒 が 警官 に 捕まえ られ た 」 
自動 詞 文 : B が A に C す る .「 泥棒 が 警官 に 捕まっ た 」 
日 本 語 で は 自動 詞 文 が 多用 され る 傾向 に ある の で , どちら が 
主語 に な る の が 混乱 する 場合 も ある . 仕様 書 の よう な 文語 体 で 
は 自動 詞 文 は それ ほど 多く な い が , 口語 体 で は 自動 詞 文 が 多用 
され る . 普通 , 仕様 書 を 読ん で 頭 の 中 で 考え て いる と き は 口語 
体 を 使用 する の で 油断 で き な い . 英文 の 仕様 書 を 読ん で いて も 
同様 で ある . 仕様 書 で よく 出 て くる 「 行う 」,「 送る 」,「 読む 」 な 
ど に は 自動 詞 文 が な が い が , その ほか の 動詞 に つい て は 注意 する 
関連 名 に ば 捕まえ る 」 の よう な 基本 形 を 使用 する の で , 自動 詞 
文 の と き は 基本 文 に 直し て か ら UML 化す る .「 A が B に C す 
る 」 も 同様 に 扱う ( 図 29). 
動作 に 対し て 条件 が 付い て いる 場合 に は , 動詞 を 名 詞 化 し た 
また は 副詞 句 を 名 詞 化し た 関連 クラ ス を 導入 し て 表現 する 
( 図 30). 
人 @ 動詞 文 と 名 詞 文 
PA が B に C を D す る 
英語 の 第 四 文 型 に 対応 させ る と B が 間接 目的 語 で C が 直接 目 
的 語 に な る ( 図 31). 最終 的 に 実装 に 落と す 場 合 ,D と いう オ 
ペレ ーション に C と いう パラ メー タ を 渡す 場合 が 多い の で , A 
か ら B C と を D す る 」 と いう 関連 を 引く . 
「 D さ れ て いる 」 と 完了 形 に な っ て 結果 の 状態 が 重要 な 場合 
は 図 32 の よう に 分 割 し て 表現 する . 
P A が b で ある 
A の 状態 を 断定 また は 定義 むせ する .「 が 」 ば は 」 に な る こと も あ 
る ( 図 33). 
b が 名 詞 ・ 形容詞 の 場合 は 文末 が だ 」,「 で ある 」,「 で す 」 に 


ム | c# る 図 
A が B に C す る 区 
し し ーー 「_「t{《{「t ぴ CN ヘ ト ul 


また は 較 友人 の 和男 区 
A 

当ら 慌 思 | あぁ 和男 図 A が B を C す る De トー 

NSK B を C 凶 

〈 く instantiate〉〉 司 する ) 

また は 較 

| >| 成長 凶 | 子 侯 の 成長 図 動詞 の 種類 に 図 | A_ |  . 中 コ 攻 明 | 
依存 する 凶 大 CB) 計 王 


図 27 A の B 所 有 の 場合 図 28 A の B 所 有 で な い 場 
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図 29 A が B に (を )C す る 
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祖 送 み プロ グラ ミン グ - 


ノウ ハウ A 門 


【 


図 30 A が B に C の と き D す る 


な る . 例 :「 今日 は 雪 だ 」 
b が 動詞 ・ 形 容 詞 の 場合 は 言い 切り 型 に か っ て いる 場合 も あ 
る . 例 :「 頭 が 痛い 」,「 雨 が 降る 」 

文型 A の B」 で 抽出 し た B が 最終 的 に クラ ス に な ら ず に int 
な どの 基本 形 に な っ て | A が b で ある 」 の b を 格納 する 属性 に な 
る 場合 も ある ( 図 34). 

PA が B の と き C す る 

「 が 」 ば は 」 に な る こと も ある ( 図 35). 

PA が B を C し て D を E す る 

図 36 の よう に な る . 


に 3 文書 に つい て 


例題 1 で は , ユー スケ ー ス 文書 を 対象 に し て クラ ス 抽 出 を 試 
みた . ユー スケ ー ス 文書 は , イベ ント の シー ケン ス が 記述 し て 
ある の で , 比較 的 , 主語 や 述語 が 明確 に な か っ て お り , ここ で 述 
べた 手法 を 適用 し や すい . また , シス テム 化 の 範囲 が 確定 し て 
いる 場合 が 多い の で , この 手法 を 使用 し て も シス テム 化 の 範囲 
や シス テム 化 の 目的 を 拡大 し て し まう 危険 性 は 低い . 企画 書 と 
か シス テム 構想 書 な ど に この 手法 を 適用 する 場合 に は , どん ど 
ん 話 が 大 きく な っ て 壮大 な クラ ス 図 が で き あ が っ て し まう こと 
が ある . 

この 連載 の 意図 は . な る べく 個人 の 能力 に 依存 せ ず に だ れ で 
も ある 程度 の レベ ル で モデ リン グ で きる 方 法 を 探る こと で ある . 
な の で , 抽出 の 過程 で 常識 や ドメイン 知識 な どの 個人 の 知識 や 
能力 に 依存 する も の を 利用 せ ず に 分 析 を 進め て いる . その 結果 , 
文章 だ けが より どこ ろ と な り , 文章 表現 の 揺らぎ の 影響 を 受け 
や すい . し か し , あえ て その まま モデ リン グ す る こと で 文章 を 
形 に し て 見 る こと が で きる . そう する こと で , グル ー プ で 議論 
を する ベー ス を 作る こと が で きる . また , どの よう な 文章 が モ 
デリ ング し や すい の か が わか っ て くる の で は な い だ ろ うか 

例題 2 は , 例題 1 に 比べ る と 文章 は 複雑 で ある . 構文 解析 の 
力 を 借り て 単 文 に し て か ら UML に 変換 し た .「 で きる 」,「 ね ば 
な ら な い 」,「 つね に 」,「 て いる 」 な ど UML に 変換 で き な い 表現 
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ーー | 


A に よっ て C が B に D さ れ て いる 図 
図 31 A が B に C を D す る 


ビー ヒーーーーー] 
| 
損ね た 場合 凶 
因 B=b 
L_ | 


図 34「A の B」 と 「 A が b で ある 」 


B の 前 に C す る 較 
B に な っ た ら C す る 図 


B の と き C す る 較 
B の あい だ C す る 区 
B な ら ば C す る 図 


B の 後 C す る 図 


図 35 A が B の と き C す る 図 36 A が B を C し て D 


を E す る 


が ある . 
ツー ル に つい て 


@ UML ツ ー ル 

こ の 手法 を 適用 する た め に は , 日 本 語 を スパ スパ 入れ られ る 
ツー ル が あれ ば 非常 に 便利 で ある . いち いち , 仕様 ビュ ー な ど 
を オー プン し な いと 日 本 語 を 入れ られ な い ツ ー ル で は , リズ ム 
に 乗れ な い . 先ほど の 図 7 を 10 分 で 完成 させ る に は 必須 で ある . 
最近 は フリ ー な UML ツ ー ル も 利用 で きる よう に な っ た が 
関連 クラ ス や 状態 を 定義 で き な い も の な ども ある . 少な く と も 
関連 クラ ス と 状態 を 入れ られ な いと 使え な い . 

要求 ご と に 作成 し た クラ ス 図 は 図 37 の よう に 保存 し て お く 
こと で , 要求 が 変化 し た と き に 追跡 する こと が 容易 に な る . 要 
求 ご と に クラ ス 図 を 描い て いっ て , 抽出 し た クラ ス を 一 つの ク 
ラス 図 上 に ドラ ッ グ すれ ば 全体 の クラ ス 図 が 勝手 に で き あ が る 
UML ツー ル で な けれ ば , この 記事 で 説明 し た こと は 使え な い . 
その た め , 単なる お 絵かき ツー ル で は あま り 意 味 が な い . 全体 
の クラ ス 図 を 見 な が ら , 構造 を 変化 させ た 結果 が 各 要 求 の クラ 
ス 図 に どの よう な 影響 を 与え る か 確認 し た り , 個別 の 要求 の 解 
釈 を 変更 し た 際 に 全体 の クラ ス 図 に どの よう な 影響 が ある か 確 
認 で きる 必要 が ある . 


日 ( ロ 大 章 が 5 

用 全体 

要求 -1 

要求 -2 

村 求 -3 

要求 -4 文章 に 対応 させ た クラ ス 図 図 
可 求 -5 ( を 保存 し て お < く 図 
村 求 -6 

要求 -? 

要求 -8 

シス テム 

田邊 セ サ 

田 - 国 デー ペー ス 


図 37 要求 の 管理 


回 [回 男 回 男 回 | 男 回 男 


@@ 構文 解析 ツー ル 

一 般 的 に 受け 入ら れ て いて , 高い 確率 で な り た つ 日 本 語 の か 
か り 受け 関 係 に は 以下 の も の が ある . これ ら の 規則 は , 書き こ 
と ば で は 話し こと ば より も 高い 確率 で 成立 する . 

1) 文節 は も っ と も 近い 文節 に か か る 
2) か か り 受 け 関 係 は 交差 し な い 
3) 優先 度 の 高い も の が 低い も の に か か る 

実際 の アル ゴリ ズム に つい て は 自然 言語 処理 の 教科 書 に 詳し 
い . また , 各種 構文 解析 ツー ル を 利用 する と 良い . 開発 部 門 独 
自 の コー パス ( corpus)*' を 構築 する こと で , 解析 精度 を 向上 
させ る こと が で きる . 

京都 大 学 で は , これ ら の 規則 を 実装 し た プロ グラ ム | KNP」 を 
公開 '? し て いる . 判断 に 困っ た と き は , KNP を 利用 し て どの 
単語 が どの 単語 に か か る の が 一 般 的 な の か を 調べ る こと が で き 
る . ちな み に , 有名 な 例文 黒い 目 の き れい な 女の子 」 と 「 明日 
は 雨 降 る 天気 で は な い 」 を KNP に か ける と 図 38 の よう な 結果 
が 得 ら れる . 

一 般 的 な か か り 受 け で 納得 で き な い 場合 は , 可能 な か か り 受 
け を 列挙 する , Ruby で 書か れ た パブ リッ ク ・ ド メイ ン の ツー 
ル 「 日 本 語文 解析 プロ グラ ム 1?9 も ある . この ツー ル は , コー 
パス を 持っ て いな い の で 黒い 目 の き れい な 女の子 」 に 対し て 
「 目 の 子 」 の よう な か か り 受 け も 出力 され る . 


お わり に 
明治 の 初め の ころ まで , 話し こと ば と 書き こと ば が 完全 に 分 


注 1: 大 量 に 収集 され た 言語 デー タ . 辞書 , 新聞 , 雑誌 , 小説 , 論文 な ど 
の 文章 を 集め て 構文 解析 し 意味 情報 な ど を 付加 し た も の . 
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Input: 黒い 目 の き れい な 女の子 図 


黒い 中 _ 


目 の 共 一 ー 何 通り も の 解釈 が ある 例 図 
きれ いな 
女の子 較 
Input: 明日 は 雨 降 る 天気 で は な い 図 
明日 は 図 一 - 
雨 切り 方 に よっ て 逆 の 意味 図 
雨 較 一 
に な る 例 図 
降る 図 一 - 


天気 で は な い 図 


図 38 KNP の 結果 


離し て いて , それ ぞ れ 考え た り , 議論 する た め の 道 具 で は な 
か っ た . 話し こと ば は 日 常 の 搬 雑 な も の に 徹し て , 書き こと ば 
は 型 に は まっ た 漢文 訓読 体 だ っ た '?. 書き こと ば は ,「 訳 が わ 
か ら な い ほ ど あ り が た が ら れる 」 な ど と いう 構造 が で き て いた 
と いう . 話し こと ば が 動く プロ グラ ム に 対応 し て , 書き こと ば 
が 仕様 書 と モデ ル に 対応 し な い だ ろ うか . コー ド を 見 な いと 考 
えら れ な いと いう の は , 仕様 書 と モデ ル と 実装 コー ド が 径 離し 
て いて , それ ぞ れ が まとも な 考え る た め の 道 具 に な っ て いな い 
の で は な い だ ろ う か . 
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yi4Or た 5 上 
RTOS 技 術 の 暴 礎 と 応用 。 


。 組み 込み シス テム の デバ ッ グ (中 編 
ーー VxWorks シ ミュ レー タ 


※※ 高山 剛 


、* シ ミュ レー タ の 有効 活用 


組み 込み シス テム を 開発 する 場合 , 開発 者 の 数 だ け タ ー ゲ ッ 
ト の ハー ド ウェ ア を 必要 と し ます . 場合 に よっ て は , 一 つ は テ 
スト 用 に , も う 一 つ は 開発 用 に と , 一 人 で 2~ 3 台 も 必要 に 
な っ て くる こと も あり ます . 当然 , た くさ ん の ボー ド を 購入 し 
た り 試作 する に は , 時 間 も 経費 も か か り ま す . そこ で , 実 ハー 
ドウ ェ ア が な く て も シミ ュ レ ーション で 代用 で き な い か が 検討 
され ます . 

ー ロ に シミ ュ レ ーション と いっ て も , ハー ド / ソ フト の 協調 
開発 ・ 検証 を 行う HDL レベル の シミ ュ レ ーション や , イン ス 
トラ クシ ョ ン ・ シ ミュ レー ショ ン な ど が あり ます . 前 者 は , ミ 
クロ な 視点 で の ハー ド ウェ ア の 動作 確認 や , 簡単 な 実際 の ソフ 
トウ ェ ア と の 協調 動作 の 検証 デバ ッ グ に 便利 な よう で す . 

イン スト ラク ショ ン ・ シ ミュ レー タ ( CPU の 命令 を 一 つ ず つ 
解析 し て 実行 する イン タプ リタ ) は , 原理 的 に は キャ ッシュ の 
シミ ュ レ ーション が 可能 で , キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト 率 を 正確 に 求 
め る こと が で きる と いう 利点 が あり ます . いずれ も スー パコ ン 
ピュ ー タ で も 使わ な い 限 り , アプ リケーション と OS を 現実 的 
な パフ ォ ー マ ンス で 動作 させ る こと は で きま せん . PC や ワー 
クス テー ショ ン で は , OS と その 上 で 動作 する 複雑 な アプ リ ケ ー 
ショ ン を デバ ッ グ する に は 動作 速度 が 不 十 分 で な か な か 使い も 
の に な り ま せん . 

イン スト ラク ショ ン ・ シ ミュ レー タ は , コン パイ ラ を 移植 す 
る 際 の テス ト や , OS の 移植 の 初期 の フェ ー ズ で は 有用 で し ょ う 

最後 の アプ ロー チ は , OS の API の 互換 性 の 高 さ に 注目 し て , 
アプ リケーション を PC や ワー クス テー ショ ン の OS 上 で ター 
ゲッ ト と な る OS を エミ ュ レ ー ト し, ネイ ティ ブ ・ コ ー ド で 高 
速 に 動作 させ る 方 法 で す . これ は VxWorks シミ ュ レ ー タ ( か つ 
て は VxSim と 呼ば れ て いた ) で 採用 され て いる 方 法 で す . 

図 【 a) に 実 タ ー ゲ ッ ト を , 図 て b) に VxWorks シ ミュ レー 
タ を 示し ます . Windows, Solaris 上 で 一 つの プロ セス 中 に 


VxWorks の カー ネル が 存在 し て いる こと に 注目 し て く ださい. 
UNIX の スレ ッ ド の よう に 1 プロ セス 内 で スケ ジュ ー ラ と 複数 
の スレ ッ ド が 存在 する よう に , VxWorks シ ミュ レー タ で は 
VxWorks カー ネル と 複数 の タス ク が 存在 する イメ ー ジ に な り 
ます まき !。 

VxWorks の API は CPU アー キテ クチ ャ に 依存 せ ず , CPU 
間 で 完全 に 互換 性 が ある た めき シミ ュ レ ー タ を 用 いれ ば , プ 
ロト タイ プ の アプ リケーション を Pentium の コン パイ ラ で コン 
パイ ル し , シミ ュ レ ー タ 上 で 動作 確認 し て , その 後に 実際 の 
ター ゲッ ト の CPU アー キテ クチ ャ の コン パイ ラ で 再 コ ン パ イ 
ル す る こと で ソー ス ・ コ ー ド を 修正 せ ず に 動作 させ る こと が で 
きま す . 

組み 込み ソフ ト ウェ ア の 開発 現場 で は , ハー ド ウェア と ソフ 
トウ ェ ア が 同時 に 開発 され る こと が あり , この よう な 場面 で は 
シミ ュ レ ー タ を 有効 活用 する こと が で きる で し ょ う . 

VxWorks シミ ュ レ ー タ の 目的 は , ハー ドウ ェ ア が な く て も 
ソフ ト ウェ ア の プロ ト タイ プ を 作る こと が で きる 点 に あり ます . 
また , プロ グラ ム ・ モ ジュ ー ル の 単体 テス ト , テス ト の 自動 化 


Windows/UNK の 一 つの 
プロ セス と し て 動作 図 


と スク 較 1 


アプ リケーション 図 
(MIPS コ ー ド ) 図 


アプ リケーション 較 
( Pentium/SPARC コ ー ド ) 回 


VxWorks 図 
(Pentium/SPARC コー ド ) 


Windows/Solaris API 
Windows/Solaris OS 


( a) 実 タ ー ゲ ッ ト ( MIPS の 場合 ) 図 ( b) VxWorks シ ミュ レー タ 較 
図 1 実機 の ハー ドウ ェ ア と シミ ュ レ ー タ の プロ セス の 比較 


VxWorks 図 
(MIPS コ ー ド ) 図 


MIPS プ ロ セ ッ サ 図 
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注 1: UNIX や Windows は 仮想 アド レス で 動作 する が , プロ セス 内 は VxWorks と 同じ リニア な アド レス 空間 で 成り 立っ て いる . 
注 2: VxWorks の ソー ス ・ コ ー ド は , た だ 一 つ ブリ ビジ ョ ン の ソー ス ・ ツ リー で 構成 され て , すべ て の アー キテ クチ ャ を サポ ー ト し て お り , か つ , 使用 され て い 
る コン パイ ラ の バー ジョ ン も 同じ で ある た め , 高い 互換 性 が 実現 され て いる . 


ト う 
① 


も 容易 に で きま す . 

た だ し , シミ ュ レ ー タ は, Ethernet, パラ レル 1/O, バス と 
いっ た ハー ドウ ェ ア を デバ ッ グ する こと は で きま せん . ハー ド 
ウェ ア の ビヘイビア を 記述 し て ハー ドウ ェ ア の エミ ュ レ ー シ ョ 
ン を 行う こと は で きま す が , すべ て の ハー ドウ ェ ア の ビ ヘ イ ビ 
ア ・ モ デル を 網羅 する こと は 困難 で , VxWorks シ ミュ レー タ 
で は 実現 され て いま せん . ドラ イ バ を その まま 動作 させ る こと 
が で き な い た め , ドラ イ バ の 開発 に は 使用 で きま せん . 

あく まで , VxWorks 上 で ユー ザ に 公開 され た 抽象 度 の 高い 
API を 使っ た アプ リケーション の 開発 と デバ ッ グ が 可能 で す . 
た だ し , 後に も 述べ ます が , ネッ トワ ー ク , ファ イル ・ シ ステ 
ム , グラ フィ ックス , タイ マ , 割り 込み . マル チ プ ロ セ ッ サ の 
エミ ュ レ ーション が で きる の で , 開発 の 多く の 場面 で 使用 で き 
る で し ょ う . 


。 。 な ぜ , Windows や Solaris 上 
… で VxWorks が 動く の か ? 


2 は , 実 タ ー ゲ ッ ト の VxWorks と シミ ュ レ ー タ の VxWorks 
の 内 部 構造 の 比較 で す . カー ネル や ネッ トワ ー ク ・ ス タッ ク , 
I/O シ ステ ム , ANSI 関数 は アー キテ クチ ャ 非 依存 コー ド と し て 
コー ディ ング され て いる の で , 実 CPU 版 , シミ ュ レ ー タ 版 の 
VxWorks と も まっ た く 同じ ソー ス ・ コ ー ド で 実現 され て いま す . 

シミ ュ レ ー タ の 場合 , CPU アー キテ クチ ャ 依存 部 分 の 一 部 を 
ホス ト OS の 機能 で 実現 し て いま す . た と えば , タス ク ・ ス イッ 
チ 時 の コン テキ スト 切り 替え 時 に は , ホス ト OS の ライ ブラ リ 
の setjmp ( ) /1ongjmp () で CPU の レジ スタ ( コン テキ スト ) 
を 切り 替え て いま す . この よう に カー ネル や スケ ジュ ー ラ は 実 
CPU を 使っ た VxWorks と まっ た く 同一 の コー ド を 使用 し て い 
る の で , カー ネル の ふる まい は 実 CPU 版 の VxWorks と 同じ で 
す . 

ハー ドウ ェ ア の シミ ュ レ ーション が で き な い と いう 問題 は , 


VxWorks ア ー キ テク テ ャ 
非 依存 コ 


エミ ュ レ ーション 図 
( FS, タイ マ , 割り 込み な ど ) 祝 


VxWorks VxWorks 図 
Pentium 依 存 較 SPARC 依 存 
コー ド 凶 コー ド 較 


BSR Windows 向 け ) 上 | BSR Solaris 向 け ) 剛 


VxWorks ア ー キ テク テ ャ 凶 


非 依存 コー ド 図 


アー キテ クチ ャ 依存 コー ド 
PPC, MIPS, SH, 
ARM, Pentium 


VxSim Windows 図 
specific code 


ホス ト 0 Whovs。 Sohme) 


( a) 実 CPU ( b) シミ ュ レ ー タ 図 
図 2 シミ ュ レ ー タ 版 と 実 CPU 版 VxWorks の 比較 
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ハー ド ウェア 依存 性 を 隠蔽 する API レ ベル で の エミ ュ レ ー シ ョ 
ン , た と えば ファ イル ・ シ ステ ム , タイ マ , ネッ トワ ー ク な ど 
の API を ホス ト OS で エミ ュ レ ーション に よっ て 実現 し , ハー 
ドウ ェ ア は ブラ ッ ク ・ ボ ックス と し て ホス ト OS の 機能 や リソー 
ス で 代替 させ て 実 タ ー ゲ ッ ト と 同じ 環境 を 作り 出す こと で 解決 
し て いま す . 

@$ ファ イル ・ シ ステ ム の エミ ュ レ ーション 

ファ イル ・ シ ステ ム は passF ミ Pass through FS) と いう シ 
ミュ レー タ 専用 の 特殊 な コン ポー ネン ト を 使っ て VxWorks の 
ファ イル ・ シ ステ ム と の 互換 性 を 維持 し , 実際 の ファ イル へ の 
アク セス に は , ブロ ッ ク ・ デ バイ ス を 経由 せ ず , ホス ト OS の 
1ibc に 含ま れる open ( ) , c1ose () , read( ) , write() へ 
バイ パス する こと で ファ イル ・ シ ステ ム を エミ ュ レ ー ト し て い 
ます . 1ibc を 使っ て いる の で ホス ト の ファ イル ・ シ ステ ム が 
NFS_ Network File System) マ ウン ト され て いて も 問題 あり ま 
せん . 
⑱$ タイ マ の エミ ュ レ ーション 

VxWorks の アプ リケーション は , タイ マ に 依存 する 機能 タ 
スク ・ デ ィ レ イ , ウオ ッ チ ドッ グ ・ タ イマ な ど ) を 使う 場合 が 
多く , タイ マ の エミ ュ レ ーション が 必須 と な り ま す . 

UNIX の 場合 , SIGALRM や SIGPROF と いっ た シグ ナル を 
利用 し て ホス ト OS か ら 定期 的 に シグ ナル を 受け 取る こと で エ 
ミュ レー ショ ン を 実現 し て いま す . も ちろ ん , BSR Board 
Support Package) に よっ て デフ ォ ル ト で 設定 され て いる の で 意 
識 せ ず 利 用 で きま す . 

SIGALRM -> System Clock 
SIGPROF > Aux ClocK 補助 クロ ッ ク ) 
⑱ ネッ トワ ー ク の エミ ュ レ ーション 

ネッ トワ ー ク に は , UNIX の 場合 は PPP, Windows で は 
ULIR User Level Internet Protocol) と 呼ば れる ドラ イ バ に 
よっ て IP レベ ル で の エミ ュ レ ーション が 可能 に な っ て いま す 
( 詳細 は , 後述 の ネッ トワ ー ク ・ ア プリ ケー ショ ン 参照 ). 

人 @ 割り 込み の エミ ュ レ ーション 

VxWorks シ ミュ レー タ は , ハー ドウ ェ ア 依存 の アプ リ ケ ー 
ショ ン 開 発 に は 向き ませ ん が , どう し て も 割り 込み の エミ ュ 
レー ショ ン が 必要 な 場合 の た め に , UNIX の シグ ナル を 送信 し 
て , 疑似 的 に 割り 込み を 発生 させ る こと が で きま す . シミ ュ 
レー タ 側 で 割り 込み を 受け 取る 場合, CPU 外部 割り 込み を ハン 
ドリ ング する の と 同様 に , intconnect () を 使っ て 次 の よう な 
コー ディ ング を 行い ます . 

intConnet ( 17 , 1ogMsg ,「 

ntConnect ( ) の 最初 の 引き 数 は 割り 込み ベク タ で す が , シ 
ミュ レー タ の 場合 は , ユー ザ 定 義 の シグ ナル 番 記 Windows の 
場合 は Windows message) を 設定 し ます . 

UNIX 場合 , 

STGUSR2 16 


エ n ヒ @ エ エ UuD ! ま n” ) # 


STGUSR2 17 
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が , Windows の 場合 , 
0xc011 
が 利用 で きま す . 
シグ ナル を 発生 させ る 場合 , UNIX で は 次 の よう に 呼び 出し 
ます . 
UNTX- >ki1] gigna] p1d 
シミ ュ レ ー タ で の 割り 込み は , イン タラ クティ ブ に 任意 の タ 
イミ ング で アプ リケーション の 流れ を 変え た い 場 合 な ど , ハー 
ドウ ェ ア の エミ ュ レ ーション が 可能 か も し れ ま せん . 
シミ ュ レ ー タ の VxWorks は, この よう に 各 コ ン ポ ー ネ ン ト 
で 相当 する ホス ト OS の シス テム ・ コ ー ル を 呼び 出し て いま す . 


し た が っ て , ホス ト OS の 応答 性 に 依存 し て いる た め , リア ル 


タイ ム 応 答 性 は も ち ま せ ん . あく まで 非 リ アル タイ ム ・ ア プリ 
ケー ショ ン の 開発 環境 に 使う こと に な り ま す . 


> 。VxWorks エミ ュ レ ー タ の 
パフォーマンス に 関し て 


前 述 し た と お り , VxWorks シ ミュ レー タ は ホス ト OS 上 で ネ 
イ テ ィ ブ ・ コ ー ド で 動作 し ます . し た が っ て , シス テム ・ コ ー 
ル を 含ま な い 場 合 は , CPU の 性 能 が その まま 発揮 で きる こと を 
意味 し ます . し か し , VxWorks の API を 呼び 出し た 場合 , ホ 
スト OS 上 で エミ ュ レ ーション を 行う の で , どれ だ け 実 行 時 間 
が か か る か は ホス ト OS に 依存 する こと に な り ま す . 

た と えば , 割り 込み を 禁止 する introck ( ) は , 実 タ カー ゲット 
で 動作 する VxWorks で は CPU の ステ ー タ ス ・ レ ジス タ に ビッ 
ト を セッ ト する だ け な の で 非常 に 高速 で す が , シミ ュ レ ー タ で 
は , ホス ト OS に シス テム ・ コー ル を 行い , シグ ナル の マス ク を 
行う の で , けっ こう な オー バ ヘ ッ ド を と も な うこ と に な り ま す . 

また , VxWorks シミュレータ は ホス ト OS の 1 プロ セス と し 
て 動作 する の で , ホス ト OS の プロ セス の スケ ジュ ー リ ング に 
も 影響 され ます . さら に , ホス ト OS に より スワ ッ プ や ペー ジ 
ング が 発生 する こと が ある の で , リア ル タ イ ム 性 や プリ エン プ 
ティ ブ 性 は まっ た く 期待 で き な い こと に 留意 する 必要 が あ 
り ま す . 


ババ ・Wind ML の サポ ー ト 


VxWorks に は , Wind ML Media Library) と いう グラ フィ ッ 


Ir 人 写 | を 使っ た . 


RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 . / * 


Wind ML SDK 


ウィ ンド ウ ・ マ ネー ジャ 凶 


( a) アプ リケーション の 開発 キッ ト 較 


Wind ML SDK 


ポイ ンタ 較 フォ ント ・ プラ グイ ン 図 サウ ンド 較 


キー ボー ド 図 フォ ント ・ エ ンジ ン 較 グラ フィ ックス 較 


( b) ドラ イ バ の 開発 キッ ト 


図 3 Wind ML の 構成 


ク ・ ラ イブ ラリ が 提供 され て いま すま 4 Wind ML 図 3) は 2D 
グラ フィ ックス , オー バレ イ , アル ファ ・ ブ レン ディ ング , フ 
ンチ エイ リア シン グ , フォ ント ・ エ ンジ ン , オー ディ オ , ポイ 
ン テ ィ ン グ ・ デ バイ ス , マル チ ウ ィ ン ド ウ な どの 機能 を も ち , 
スケ ー ラ ブル で 非常 に コン パク ト な コー ド ・ we 100~ 200K 
バイ ト ) と いう 特徴 を も っ た VxWorks の コン ポー ネン ト ( ミド 
ルウ ェ ア ) で す . グラ フィ ッ ク ・ ド ライ バ に VxWorks シ ミュ 
レー タ 用 の ドラ イ バ を サポ ー ト し て いま す . 

グラ フィ ッ ク ・ ド ライ バ に VxWorks シミ ュ レ ー タ 用 の グラ 
イフ ィ ッ ク ・ ド ライ バ Solaris 用 , Windows 用 が ある ) を 選択 
する こと で , VxWorks シ ミュ レー タ で グラ フィ ッ ク ・ ア プリ 
ケー ショ ン を 開発 する こと が で きま す . 

図 4 は , 実際 に シミ ュ レ ー タ 上 に NetFront( 株 ) ACCESS〕 
を 移植 ほ ? し た 際 の ブロ ッ ク 図 で す エン ジニ ア に よっ て 検証 用 に 
移植 が 試み られ た だ け な の で , 製品 と し て は 販売 され て いな い ). 

図 5, 写真 1 は , NetFront を 実際 の ター ゲッ ト ・ ハ ー ド ウェ 
ア 上 まき? に 移植 し た も の で す . 

図 4, 図 5 は , それ ぞ れ で 動作 させ た 場合 の ソソ フト ウェ ア 
ブロ ッ ク 図 で す . 図 に 示す よう に , アプ リケーション の 
NetFront が Wind ML 上 で ハー ド ウェ ア に 依存 せ ず に 動作 し , 
シミ ュ レ ー タ と 実 タ ー ゲ ッ ト の ハー ド ウェ ア の 違い は Wind ML 
の 下位 レイ ヤ や ULIP ド ライ バ で 吸収 され て いま す . 実 タ ー ゲ ッ 
ト で は , マウ ス や キー ボー ド に USB を , 無線 LAN や グラ フィ 
クス に PCI カー ド を 使用 し て いま す が , VxWorks シミ ュ レ ー 
タ 用 の グラ フィ ッ ク ・ ド ライ バ が Windows 上 の ウィ ンド ウ と 


7/ 


注 4: WIND ML は VxWorks に 含ま れ て いる コン ポー ネン ト で は な い が , 
まれ て いる . 


注 3: どの よう な 状況 で も , も っ と も 高い プラ イオ リティ を も つ タ スク が CPU を 占有 し て いる こと . VxWorks シ ミュ レー タ 自体 は プリ エン プティ ブ 性 を も っ て 
いる が , VxWorks シ ミュ レー タ と ほか の Windows ア プリ ケー ショ ン の 間 で は プリ エン プティ ブ 性 は な い . 
VxWorks を コア に し た ディ ジタル ・ コ ン シ ュ ー マ 向 け プ ラッ ト ホー 


ム 製 品 な ど に 含 


注 5: アイ ティ アク セス ( 株 ) http: //www.itaccess.co.]p/ infoeitaccess.co. jp による. 
注 6: 東芝 セミ コン ダク ター 社 製 CPU TX4938 と コン パニ オン ・ チ ッ プ GOKU-S を ベー ス と し , NAND フラ ッシュ ・ メ モリ , PCI, USB, Wired & Wireless 
LAN を 組み 合わ せ た デ ィ ジ タル ・ テ レビ や セッ トト ッ プ ・ ボ ックス に 代表 され る ディ ジタル 家 


電 向 け の マル チ メ デ ィ ア ・ プ ラッ ト ホー バム ( http: / /www. 


windriver . com/]apan/a11iances/directory/11st/ て oshiba/ index . htm1 ) . 
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NetFront v3.1 


Platform Consumer Devices 1.1 


Wind ML 
I/O シ ステ ム 図 DHCP 図 


クラ イア ント 
シミ ュ レ ー タ 用 較 フォ ント ・ 史 
グラ フィ ッ ク ・ ド ライ バ 図 ドラ イ バ 図 4 ) 図 
ーー | IPv4 IPv6)TCP/IP 
ポイ ン テ ィ ン グ ・ 図 の ラフ 0 ソ 2 Mi ヨ 2 タ 2 2 図 
デバ イス ・ キ ー 入 力 図 ドラ イ バ 図 
4 5 5 
シミ ュ レ ー タ 上 で の NetFront Window ULIF ド ライ バ を イン スト ー ル ) 図 
NetFront v3.1 
Platform Consumer Devices 1.1 
USB キ ー ボ ー ド 了 USB マ ウス 図 
のみ ライ ウタ クト プロ トコ ル ・ 
USB ホ スト ・ ス タッ ク 図 ドラ イ バ 図 スタ ッ ク 図 
VxWorks 
』 801.11b/801.1X 
TX4938 BSP タイ マ / シリ アル / USB / Ethernet / PCI / NAND フラ ッ シ ゴ 光 敗 
5 TX4938 Reference Board 
実 タ ー ゲ ッ ト で の NetFront 注 ) サ ポー ト 外 の サン プル ・ ド ライ バ に よる DosFs 対 応 ) 較 


PET ニー ドー ii 


lglcll | @| ゃ cssos< コ oladlel 回 回 | 回 ia 画 碧 い 」 ジ |=]mー コ |] | 
alalecl@lg] *| 放さ | る | 中 ll 品 |zl 加 本] 本 
に ゃ ・…・ spi 間 蘭 FTTH 


y あ に 便 記 計 記 詳 | WndRiver Workbench Wind River U| 

nur 其 礎 に お ける テク ニッ の ウ 一 符 細 人 
生み か Umene に 
lose ペ ー ス の 導 代 各氏 っ ィ 


写真 1 実 タ ー ゲ ッ ト 上 で の NetFront 人 基 ー 
| vworks シ ェ ル 隊 | Windows 上 で の Wind ML の エミ ュ レ ー シ ョ ン 図 
図 6 Tornado か ら シ ミュ レー タ を 起動 二 シ ミュ レー タ 上 で 
、 時 の NetFront を 動か す 
カー ソル / キ ー ボ ー ド を , ULIP ド ライ バ が Ethernet を エミ ュ 
レー ト し て いま す . 
シミ ュ レ ー タ か ら ULIP ド ライ バ を 介し て 送信 受信 ) さ れる 
ー 大 に 2 に 】 
IP パケ ッ ト を ホス ト OS が ルー ティ ング する こと で , イン ター :。 。 ネ ットワーク ・ ア フリ ケー ショ ン 
ネッ ト へ も アク セス で きま す . 図 6 で は , シミ ュ レ ー タ 上 の < で の 対応 
NetFront か ら ホ スト OS を ゲー トウ ェ イ と し て イン ター ネッ ト 
へ アク セス し て いま す . VxWorks シ ミュ レー タ の エミ ュ レ ー VxWorks シミュレータ が 自身 の IP アド レス を も っ て , イン 


ショ ン を フル に 生か し た 実例 と いえ ます . 
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II を 王 | を 使っ た .'。 
RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 。- 


VxWorks シ ミュ レー タ 1 較 


IP アド レス 区 
90.0.0.1 


VxWorks シ ミュ レー タ 2 


IP アド レス 了 還 
90.0.0.2 


シミ ュ レ ー タ の 仮 
ホス ト OS 
IP アド レス 147.11.0.2 


想 ネ ットワーク 図 


Ethernet 


図 7 複数 の イン スタ ンス 


ホス ト OS の 機能 を 用 いて 共有 メモ リ ・ ネ ットワーク を エミ ュ レ ー ト 図 


共有 メモ リ ・ ネ ットワーク 図 


IP アド レス 了 
90.0.0.2 


VxWorks シ ミュ レー タ 2 


プロ セス 図 


VxWorks シ ミュ レー タ 1 隊 


プロ セス 図 


ホス ト OS 
図 8 共有 メモ リ ・ ネ ットワーク の エミ ュ レ ーション 


ター ネッ ト へ の アク セス , また ほか の VxWorks シ ミュ レー タ 
や 実 タ ー ゲ ッ ト ( VxWorks, ある い は その ほか の OS) と TCP/IP 
や UDP で 通信 が 可能 で す . この こと は , FTP や NFS, RPC と 
いっ た Socket や TCP/IP, UDP ベー ス の アプ リケーション が 
その まま 動作 する こと を 意味 し ます . 

具体 的 な か エミュ レー ショ ン の 方 法 は , Solaris マシ ン で は 
Solaris の PPP コンポ ー ネ ン ト を 使い , Windows マ シン で は 
Wind River が 提供 する ULIP ド ライ バ を NDIS Windows の 
ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の イン ター フェ ー ス ) と し 
て Windows に イン スト ー ル する こと で , シミ ュ レ ー タ に 仮想 
の ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を も た せる こと で 実現 し て 
いま すま 7. 

VxWorks シ ミュ レー タ は 複数 の イン スタ ンス を , 図 7 の よ 
うに ホス ト OS の ー- つ の プロ セス と し て 起動 させ る こと が で き 
ます . この まま で は お 互い は 通信 は で きま せん が , PPR Point 
to Point Protocol) や ULIP を 使う こと で TCP/UDP/IP レ ベル 
で の マル チ プ ロ セ ッ サ 構成 の アプ リケーション の 開発 , デバ ッ 
グ が で きま す . 


*。 。 マ ル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム の 
/-" エミュレーション と デバ パック 環境 


VxWorks は , バッ ク プ レー ン ( VME バス な ど ) を 介し て 複数 
の CPU ボー ド を 使用 し た 組み 込み シス テム で も 使用 され ます . 


注 7: Soalri& UNIX) で は PPP を 使う の で , シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
の 先 に Solaris ホス ト が 存在 し て いる イメ ー ジ . 

注 8: 通信 相手 を 指定 する 必要 が な いこ と , 通信 に 失敗 する こと が 100% 
な いた め . 
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「 屋 za7/ 有 』/gag/7a/ 
し 全 ダ ナダ ナガ ガル 


VxWorks6.0 の メモ リ ・ プ ロ テ ク ショ ン 


次 世代 の VxWorks60 で は , まっ た く 新しい 考え 方 の メモ 
リ ・ プロテクション が 導入 され て いま す が , VxWorks60 の 
シミ ュ レ ー タ は メモ リ ・ プ ロ テ ク ショ ン に 対応 し て いま す . 
一 般 的 に , UNIX の ーー つの プロ セス の 中 で , UNIX カー ネル 
自体 を エミ ュ レ ー ト する こと は UNIX が 論理 アド レス を 重 
複 し て も つた め 無 理 と 考え られ ます が , VxWorks6.0 で は , 
UNIX と は 異な り , 論理 アド レス 空間 は 重複 せ ず , それ ぞ れ 
の 論理 アド レス 空間 は , シス テム 中 で ユニ ー ク な アド レス 
空間 を 持つ 構造 に な か っ て いま す . 

この た め , UNIX, Window s 上 で MMU 機 能 を フル に 
使っ て いる VxWorks60 カ ー ネ ル の エミ ュ レ ーション が 可能 
に な っ て いま す . 


この 場合 , VME バス の マル チマ スタ 機能 を 最大 限 に 利用 する 
た め に , VxMP と いう 共有 メモ リ 方 式 の 密 結合 の CPU 間 通 信 
や , 同期 が 可能 な ミド ルウ ェ ア が あり ます が , VxWorks シミ ュ 
レー タ で も 共有 メモ リ ・ ネ ットワーク を エミ ュ レ ーション に よ 
り 実 現し て いる の で 密 結 合 型 の マル チ プ ロ セ ッ サ の アプ リ ケ ー 
ショ ン も シミ ュ レ ー タ で 開発 が 可能 で す 図 8). 

VxWorks シ ミュ レー タ は ホス ト OS で 動作 し , リア ル タ イ ム 
性 を も た な いこ と を 除い て , 実 CPU 上 で 動作 する VxWorks と 
同じ な の で , 実 CPU 版 の VxWorks と まっ た く < く 同じ 開発 環境 , 
デバ ッ グ 環境 , ツー ル を 使用 する こと が で きま す . 

さら に , 実 タ ー ゲ ッ ト で は IP アド レス の 設定 な ど を 最低 限 行 
う 必要 が あり ます が , VxWorks シ ミュ レー タ の 場合 は , ホス 
ト OS 上 に 開発 環境 も シミ ュ レ ー タ も 同一 の マシ ン で 動作 する 
の で , 通信 方 法 に UNIX パイ プ を 使う 方法 を 追加 し て いま す . 
UNIX パイ プ に より 設定 方 法 が さら に 簡略 化 さ れ て いま すき 


お わり に 


VxWorks シ ミュ レー タ は 以前 は , オプ ショ ン 製 品 で 別途 購 
入 が 必要 で し た . 現在 は , VxWorks や プラ ッ ト ホー ム 製 品 に 
付属 し て いる ので, 正規 に ライ セン ス を 受け て いれ ば 実 CPU 版 
も VxWorks シ ミュ レー タ も 両方 と も 使え ます . 実際 の と ころ , 
組み 込み ソフ ト ウェ ア 開 発 で は 実機 が な いと , 厳密 な デバ ッ グ 
は で きま せん が , も う 1 っ 2 台 実 機 が あれ ば テス ト と ちょ っ と 
し た 動作 確認 が 同時 並列 で 効率 良く で きる の に と 思う 瞬間 は な 
いで し ょ うか . こん な と き に シミ ュ レ ー タ を 使っ て みる と 便利 
で し ょ う . 
参考 文献 
( 1) Tornado 21.1 User's Guide 


た か や ま ・ た けし ウイ ンド リバ - 株 ) 
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第 20 回 


、GCC2.95 か ら 追 加 変更 の あう 
オプ ショ ン の 補足 と 検証 (その 8| 


ます 
/ 
『 


岸 硝 夫 


今回 も 引き 続き GCC2.95 か ら 追 加 変 更 の あつ た オプ ショ ン の 補足 と 検証 を 行う . 今回 は , 「 最 適 化 
オプ ショ ン 」 に つい て 扱う . 最適 化 オ プシ ョ ン に は , ここ で 紹介 する ほか に も “SSA" (Static Single 
Assignment) の 試験 サポ ー ト が ある . これ に 関し て は 最適 化 オ プシ ョ ン の 最後 に 説明 する . (筆者 ) 


人 @ -fnew-ra 

この オプ ショ ン は 試験 的 に 提供 され た も の で す が , どう や ら 
失敗 作 だ っ た よう で す . 処理 を 遅く する だ け の コー ド を 生成 す 
る よう で , 評価 は 良く あり ませ ん . これ を 再度 評価 する 意味 も 
な さそ うな の で , 検証 は 行い ませ ん . 
人 @ -fno-guess-branch-probability 

分 岐 予測 に よる 最適 化 を 行わ ず , 同一 ソソ ー ス を コン パイ ル 


リス ト 1 -fno-inline オプ ショ ン を 使う 例 test226 .c) 


// イ ン ラ イン ・ フ ァ ン クシ ョ ン の 例 
#1nc1ude <gtdio.h> 
8tat1o 1n 上 る : 
8tat1o in1ine in て es1 () : 
gtat1o in1ine in tesg1 ( ) 
{ 
エ eEUu エ Tn a+ オ 』 
in main() 
{ 
GS : 
疾 1 : 
= teg1 () 』 
Dr1ntFf ( " 衝 dm" Te8) : 
re8 = tes1 () : 
DF1nFf ("第 d\m" , エ G8) 』 
ェ eEurn 0』 


し た と き に , つね に 同じ アセ ン ブ ラ ・ コ ー ド を 生成 する よう に 
指定 する オプ ショ ン で す . 分 岐 の 予測 を 行う 最適 化 が 行わ れ た 
際 , 場合 に よっ て は 同じ ソー ス か ら 別 の コー ド が 生成 され る こ 
と が あり ます . それ が 組み 込み シス テム の 設計 に 影響 を 及ぼ す 
こと も ある の で , それ を 防止 し ます . 
人 @ -fno-inline 
キー ワー ド in1ine を 無視 し ます . この オプ ショ ン は , 関数 
の イン ライ ン 展 開 を いっ さい 行わ せな いた め に 使わ れ ま す . メ 
リッ ト は , メモ リ が 少な いと いう 理由 で 実行 コー ド が 不安 定 な 
場合 , 実行 が 安定 する と いう 点 で す . 
オプ ショ ン の 指定 の 方 法 は 次 の と お り で す . 
e 指定 な し 
dcc tegt226.C -8  -EF1in1ine 
e 指定 あり 
dcCc est226.C -8  -Fno-1n11ne 
ソー ス と 生成 され た コー ド を , リス ト 1~ー リ スト 5 に 示し 
ます . 
単純 に a を イン クリ メン ト し て いる 関数 test1 は -fin1ine 


リス ト 2 -fno-inline オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test226a .s) 


-Ei1e "Eteg モ 226 .C" 
.SeCt1ion  .rodata 
-hCO : 
. 8 上 im UE3oE3nu 
.t 上 ex 
-91ob] main 
.type matn, @fFunotion 
matn: 
push1 る ebp 
moY」 esp, も ebp 
gub $8, esp 
and $-16, esp 
moY S0, eax 
Sub る eax, も eSD 
$1, a 
a, も eax 
E 
る eax, -8( も ebD) 
-8 (sebp) , eax 
る eax, -4 (ebD ) 
$8, を esp 
-4 (を ebp) 
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pugh1 $.LCO 

Ca1 PrintFE 

add $16, を esp 

a, も eax 

E 

る eax, -8 (を eDD ) 
-8 (を ebp) , を eax 
mo る eax, -4 (ebDD ) 
8ub $8, を esp 
push1 -4 (を ebp ) 

pusgh1 $.LCO 

ca1 prinEE 

add $16, を esp 

moY 80, eax 
1eaVe 

re 


-81z@ matn, .-main 

-1oca1 EI 

-Comm a,4, 人 4 

-Section  .note .GNU- staok , "" , @progb1tg 

.1den ヒ 上 "GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Ha Linux 3.3.3-7)『 
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リス ト 3 -finline オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test226 .s) 


-E11e "test226 .c" 
-SeCt1on  .rodata 
-LCO : 
. 8 エエ 1nd UE ou 
. 上 ex 
-g1ob] main 
- モ 上 yDe main, @Fumo1on 
matn: 
push1 る ebDp 
moY」 る esp, ebp 
8ub $8, も を esp 
and $-16, esp 
mo 80, eaxx 
に ipio) る eax, も eSD 
moY 憲和 怠 
ca1 teg1 
moV る eax, -4 (ebD ) 
に jo) 8$S8, を esp 
push1 -4 (ebp) 
push1 $.LCO 
ca1 pr1ntE 
add $S16, を esp 
ca1 eg 上 1 
moY eax, -4 (ebp ) 
8ub $8, esp 


リス ト 4 -fno-inline オプ ショ ン を 付け て 生成 され 


080494d0 
0804959c 
080484b0 


_DYNAMTC 

_GLOBATL OFFSET TABLE 
_TO_stdin used 

_JvV Reg1sterC1asses 

_ CTOR END 

_ CTOR LTST 

_ DTOR END 

__DTOR LTST 

__ FRAME END 

_ JCR END 

_ JCR LTST 

_ _jbss 8 ヒ tar ヒ 上 

_ data 8 ヒ Ear 

_ _do gl1oba1 oEorg_ aux 
_ _do gl1oba1 dEorg_ aux 
_ _dso hand1e 

_ _fin1 array end 

_ fin1 array 8 ヒ ar ヒ 上 
__dmon star 上 

_ _1nit array end 

_ 1nm1i array sar 上 

_ 1ibo csu Fin1 


080494c0 
080494bo 
080494c8 
080494c4 
080484b8 
080494co 
080494co 
080495bc 
080495b0 
0804846c 
08048308 
080495b4 
080494bc 
080494bo 


080494Dbc 
080494Dbo 
08048428 


ロウ ウ p る の ウ ウ p ロ オロ poOoOoORQOQOQOQOS 只 ワ ロビ 


ン ボ ル ・ リ スト ( test226a . 


push1 
push1 
ca11 
add1 
mov1 
1eave 
ェ e 
・S1ze 
・1oca 
-Comm 
-type 
teg1: 
push1 
moY1 
mov1 
inc1 
1eave 
re 上 
・S1ze 


1 


コリ ロー リコ ヒロ ェ デ 


, @fFunot1on 


teg 上 1 , .-Eeg モ 1 ユ 1 


-Section  .noe .GNU- stack , "" ,@progb1tg 


・1den 


080483e0 


080494bo 
080494bo 
080495bo 
080495o4 
08048490 
080484ac 
08048278 
080482c0 
080495c0 
080482e4 
080495bo 
080495b0 
08048344 
08048370 
080495b8 


リス ト 5 -finline オ プシ ョ ン を 付け て 生成 され た シン ボル ・ リ スト ( test226 .nm) 


080494c8 _DYNAMTC 
08049594 D GLOBAL OFFSET TABLE _ 
080484a8 _TO_stdin used 
_JV_ RegisterCl1as8eg8 
08049458 9d CTOR END 
080494b4 dQ CTOR LTST 
080494c0 dQ _ DTOR END 
080494bc dQ _ DTOR LTST 
08048450 エ FRAME END 
080494c4 9 _ JCR END 
080494c4 dQ _ JCR LTST 
080495b4 _ _jbss SEar ヒ 上 
080495a8 _ data 8 ヒ Ear 
08048464 _ _do gl1oba1 otorg aux 
08048308 _ _do gl1oba1 dEorg_ aux 
080495ac _ _dso hand1e 
080494b4 _ fin1 array end 
080494D4 _ fin1 array 8 ヒ ar ヒ 上 
__dmon starE 
080494b4 _ _1nit array end 
080494D4 _ 1nm1i ヒ array 8 ヒ ar ヒ 上 
08048420 _ 1ibo csu fin1 
080483d8 _ _1ibo osu 1ni モ 
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080494D4 
080494D4 
080495b4 
080495bc 
08048488 
080484a4 
08048278 
080482c0 
080495b8 
080482e4 
080495b4 
080495a8 
08048344 
08048370 
080495b0 


080483c7 


上 


せ ロ コロ ロロ 記せ ビ ロロ 品 pp ゅ pp ロロ 


GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 


_ 11bo ogu 1n1 ヒ に 

_ _11ibo gtart ma1in@@GLTBC 2.0 
_ _pre1n1i array end 

_ _ Pre1n1 a エ ray Sar 上 
_edata 

_end 

_F1ni 

_Ep hw 

_1n1i モ 上 

_8 ヒ ar ヒ 

a 

Ca1 1 dmon 8 ヒ ar ヒ 
completed.1 

data gtar ヒ 上 

Frame dummy 

main 

p.0 

printfE@@GLTBC 2.0 


_ _11bo gtar て ma1in@@GLTBC 2.0 
_ _pre1n1i array end 

_ _Pre1n1 a エ ray 8 ヒ ar ヒ 
_edata 

_end 

_Eini 

_Ep hw 

_1nmit 

_8 ヒ ar ヒ 

a 

Ca1 1 gmon 8 ヒ ar ヒ 
completed.1 
data sg 上 ar 

Frame dummy 

main 

p.0 

printfE@@GLTBC 2.0 
teg ヒ + ユ 
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リス ト 6 関数 名 が 重複 し て いる 例 て test227.c) 


// イ ン ラ イン ・ フ ァ ン クシ ョ ン の 例 
1nt test1 () : 
int teg2 () : 
in teg 七 1 ( ) 
{ 
int ぁ a 
etUu エ Tn 
1nE es2 ( ) 
{ 
int pb 
etUu エ Tn 


リス ト 8 関数 名 が 重複 し て いる 例 3 test229.c) 


// イ ン ラ イン ・ フ ァ ン クシ ョ ン の 例 
gta モ 1G int teg1 () : 
int teg2 () : 
at 上 1G nt teg 七 1 ( ) 
{ 

int ぁ a 

etUu エ Tn 


) 


in て teg 七 2 ( ) 


( 


int pb 
ェ return 


で は ソー ス 中 に 展開 され て いま す が , -fno-in1ine の 指定 で 
は 関数 と し て 存在 し て いま す . 

た と えば , 古い ソー ス と 新しい ソー ス を リン ク し た いと き に 
古い ソー ス の 中 に 関数 test1」 が 存在 し て , 新しい ソー ス の 中 
に も 関数 test1」 が 存在 し て いる 場合 に は , 新しい ソー ス 中 の 
関数 に in1ine キー ワー ド を 付加 し , オプ ショ ン - fin1ine を 
付け る こと に よっ て シン ボル ・ リ スト か ら も 名 前 を 消す こと が 
で き , 正常 に リン ク す る こと が 可能 で す . 

リス ト 6 と リス ト 7 の 例 で は エラ ー に な り ま す . コン パイ ル 
時 の よう す を 下記 に 示し ます . 

$ goc egt228 .o test227.C -o test227.o 
-Fin]1ine 
/ て tmp/ cc8cJJqr . Oo ( .Eex 上 +0x0 ) 
: Tn funotion eg キ 1! : 
: mu1ltip1e defin1it1on ofF ~eg1 
/tmp/ cc8OBchX . o ( .E 上 ex 上 +0x0 ) 
: Eirg defF1ined here 
/ugr/bin/1d: Warning: gize ofF gymbo1 
~tesgt1! ohanged from 16 in /tmp/cocSOBchX .o 
to 23 in /Etmp/ cc8cJJqr .O 
collect2: 1d 1 

し か し , リス ト 7 と リス ト 8 の 例 で は 問題 あり ませ ん . コン 

パイ ル 時 お よび 実行 時 の よう す を 下記 に 示し ます . 
$ qoo test228 .C tesgt229.C -o eg 上 227 
8 ./tegst227 
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リス ト 7 関数 名 が 重複 し て いる 例 2 test228 .c) 


// イ ン ラ イン ・ フ ァ ン クシ ョ ン の 例 
#1nc1ude <sgtdio.h> 
St 上 aio 1nE に 時 2 
in egs1 () : 
1n tesg1 ( ) 
( 
eturn a+ オ 』 
1 
nt main() 
( 
in て @8 
a 円 六 
Te8 = eg 上 1 ( ) : 
pr1ntFf ( "d ぎ nm", エ e8) : 
re8 = teg1 () : 
DF1nf ("る d\m" , エ Ge8) : 
Te8 = teg2 () : 


pr1ntFf ( "d\ ぎ nm", エ e8) : 
eturn 93 


100 


リス ト 9 に 示す オブ ジェ クト ・ ダ ンプ を 見 る と , 二 つ の 関数 
test1 は 別 の アド レス と し て 認識 され て いま す . test229.c 
中 の test1 は ロー カル 関数 と し て 扱わ れ て いま す . 
S gcc egt228 .o tes 上 229.C -o egt227 -O3 
S ob]dump -D test227 > eg 二 227a . 上 xx 上 
最適 化 オ プシ ョ ン -o3 を 付加 する と , ソー ス 中 の 関数 を 効 
率 が 上 が る な ら ば イン ライ ン 展 開 す る よう に 最適 化し ます 
( リスト 10). 
その 結果 , test228 .c 中 の 関数 test1i を イン ライ ン 展 開 し 
て いま す . 
イン ライ ン 展 開 は , ソー ス 単 位 の コー ド に 対し て 行わ れ ま す . 
つま り , extern 関数 は イン ライ ン 展 開 さ れ ま せん . 関数 に 
_ in1ine を 指定 し た 場合 , ほか の ソー ス か ら は 呼び 出せ な く 
な り ま す . 
人 @ -fno-math-errno 
この オプ ショ ン を 指定 する と 数 値 演算 後 の エ ラー・ チ ェ ッ ク 
を 行い ませ ん . よっ て ルー プ 中 に その コー ド が あっ た 場合 に は . 
指定 する と 多少 速く な る で し ょ う . 
人 @ -fno-peephole 
この オプ ショ ン を 指定 する と 「 の ぞ き 穴 」 最 適 化 を 行い ませ 
ん . -fno-peepho1e2 も 同様 で す . マシ ン 固 有 の 最適 化 や , 
比較 的 細か い 最 適 化 を 行わ か いよ うに し ます . この 最適 化 に 
よっ て , 冗長 な 処理 また は 変数 が 排除 され た 場合 に , この コー 
ド と リン ク し た 別 の 単位 の コー ド に 影響 を お よ ぼ す お それ が あ 
り ま す . そん な と き は 冗長 な コー ド を 排除 し な いよ うに , この 
オプ ショ ン を 付け れ ば 問題 は 起き ませ ん . 
リス ト 11 を 例 に し て 最適 化 の よう す を 示し ます . 
Sgoo test230.oC -O -8 
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リス ト 9 生成 され た オブ ジェ クト ・ ダ ンプ ・ リ スト て test227 .txt) 


te 上 227: 
セク ショ ン 


08048114 


セク ショ ン 


08048174 


08048234 


8048234: 
8048236: 
8048238: 
804823a: 
804823C: 


セク ショ ン 


08048240 


08048260 


8048260: 


セク ショ ン 


08048268 


08048370 


8048370: 
8048371: 
8048373 : 


ファ イル 形式 e1EF32-1386 
-1nterp の 逆 ア セン ブル : 
< . 1mnt@ エ D> : 
-note .ABT-tag の 逆 アセ ン ブ ル : 


< .nOte .ABT - 上 ad> : 


-hash の 逆 アセ ン ブ ル : 


<.hagsh> : 


-dynstr の 逆 ア セン ブル : 
< .Qyn8 了 > : 
-gnu.vergion の 逆 ア セン ブル : 


< dnU . ぜ GTS1On> : 


00 
02 
02 
01 
00 


00 
00 
00 
00 
00 


-gnu.verston エ の 逆 ア セン ブル : 


< nu . VeTS1On エ >: 


-re1 .dyn の 逆 ア セン ブル : 


< エ e1 .dyn> : 
d8 95 04 08 06 05 


-re1 .p1t の 逆 ア セン ブル : 


くら 1 .D]1 ヒ > : 


< に @8 ヒ 1 ユ > : 
55 
89 e5 
a1 00 96 04 08 
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push 
moV 
moV 


op oe ーー ee 


0x5060804 (ebp ) 


を ebp 
を eSD , ebp 
0x8049600,seax 


8048378: 
804837e: 
804837f : 


08048380 


8048380: 
8048381: 
8048383: 
8048386: 
8048389: 
804838e: 
8048390: 
8048397: 
804839a: 
804839f : 
80483a2 : 
80483a5 : 
80483a8 : 
80483ad: 
80483D2 : 
80483b5 : 
80483Da : 
80483bd: 
80483c0: 
80483C3 : 
80483cC8: 
80483cd: 
804839d0 : 
804839d5 : 
80483d8 : 
80483dD: 
80483de : 
80483e3 : 
80483e8: 
80483eD : 
80483E0: 
80483f1 : 
80483E2 : 
80483E3 : 


080483f4 


80483E4 : 
80483fE5: 
80483f7: 
80483fa: 


8048401: 
8048404: 
8048407: 
8048409: 
804840a: 


0804840b 


804840b: 
804840C: 
804840e: 
8048411: 
8048416: 
8048419: 
804841C: 
804841qd: 
804841e: 
804841f : 


に 7) 
89 
83 
で 7 


8b 
8d 
EE 
C9 
で 3 


< 上 eg 上 2> : 


55 
89 
83 
e8 
89 
8b 
C9 
で 3 
90 
20 


00 96 04 08 


64 00 00 00 


08048420 < 11Dbo ogu ini セ >: 


セク ショ ン 


-rodata の 逆 ア セン ブル : 


Push 
moY 
Sub 
moy1 


Push 
moY 
Sub 
ca11 
moY 
moY 
1eave 
エ e 
noDp 
nop 


0x8049600 


ebp 

eSD , も ebDp 
$0x8 , を esp 
$0xFFFFFFFO, も を esp 
$0x0, ea 

を eax , も eSD 
$0x1,0x8049600 


8048370 <EesgE1> 

eax , 0xEFFFFFFo (名 ebD) 
$0x8 , を esp 

0xEFFFFFFo (ebDD ) 
80x80484F4 

80482D0 < 1n1it+Ox38> 
$0x10, を esp 

8048370 <Ees ヒ 1> 

eax , OxFFFFFFFo (ebD) 
$0x8 , を esp 

0xFFFFFFfFo (ebD) 
$0x80484F4 

80482Db0 < 1n1t+0x38> 
$0x10, も esp 

804840b <tes2> 

eax , 0xEFFFFFFo (名 ebD) 
$0x8 , を esp 

0xEFFFFFFo (ebDD ) 
$0x80484F4 

80482D0 < 1n1it+Ox38> 
$0x10, esp 

8$0x0, ea 


ebp 
eSD , も ebD 
$0x4 , を eSp 


$0x64 , 0xFFFFFFFoC (も eDD ) 


0xfFFFFFFFo (も ebp) , eax 
0xfFFFFFFFo (ebp) , を edx 
(edx) 


を ebp 

も eSD , も ebDD 

$0x8 , を esp 

80483F4 <teg ヒ 上 1> 

る eax, 0xFFFFFFFfFo (も ebDD) 
0xfFFFFFFFo (ebp) , eax 
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080484ec 
80484eo: (eax) , eax <_GLOBAT, OFFSET TABTLE >: 


-data の 逆 ア セン ブル : 
080484EO < TO stdin usedz> : 
080495FO < data gar ヒ > : 
-eh Erame の 逆 ア セン ブル : 80495f0: 00 00 


080484E8 < FRAME END >: 


80484f8: 00 00 080495f4 < dso hand1e>: 
80495f4: 00 00 


セク ショ ン .cEors の 逆 ア セン ブル : 


080494Fc < CTOR LTST >: 080495F8 <p.0>: 

80495fB8: 08 

80495f9: 95 eax , を ebp 
08049500 < CTOR END >: 80495Fa : 04 08 $0x8 , き a1 
8049500: 00 00 セク ショ ン .bss の 逆 ア セン ブル : 


セク ショ ン .dEors の 逆 ア セン ブル : 080495Fc <comp1eted. 1>: 
80495fFoc: 00 00 る a1 , (eax) 
08049504 <  DTOR LTST >: 


08049600 

08049508 < DTOR END >: 8049600 : 00 00 
8049508: 00 00 計 弱 計 
> セク ショ ン .commenE の 逆 ア セン ブル : 
セク ショ ン jcr の 逆 ア セン ブル : 
00000000 <.cCommen ヒ >: 
0804950c < JCR END >: 
804950cC: 00 00 


セク ショ ン  .dynamic の 逆 ア セン ブル : 


08049510 < DYNAMTC> : 


-9ot の 逆 ア セン ブル : 


080495d8 <.qo>: 
80495d8 : 00 00 


セク ショ ン  .got .p1E の 逆 ア セン ブル : 


リス ト 10 生成 され た オブ ジェ クト ・ ダ ンプ ・ リ スト 4 test227a .txt) 


teg227: ファ イル 形式 es1f32-1386 08048240 <.gnu.Ver81on エ >: 
セク ショ ン .interp の 逆 ア セン ブル : 
-re1 .dyn の 逆 ア セン ブル : 
08048114 <.1nteFD> : 
<. Ye] .dyn>: 


-re1 .p1t の 逆 ア セン ブル : 


<-Ye1 .D] ヒ >: 


-dynsym の 逆 ア セン ブル : 


<・.QynSym> : 


-gnu.version の 逆 ア セン ブル : 


< dnU . で GTS1On> : 


-gnu.version エ の 逆 ア セン ブル : 
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リス ト 10 生成 され た オブ ジェ クト ・ ダ ンプ ・ リ スト 4 test227a.txtX つづ き ) 


<_ do globa1 dEor8 aux+Ox31> 
080484bc < FRAME END >: 
80484Do: 00 00 


セク ショ ン .ctors の 逆 ア セン ブル : 
080494cO < CTOR LTST 


08048370 <main>: 
8048370: 55 ebp 080494c4 < CTOR END >: 
8048371: 89 を eSD , を ebp 80494C4 : 00 00 
8048373: 83 $0x8 , eSp 6 
8048376: 83 $0xEFFFFFFO0 , esp セク ショ ン .qtors の 逆 ア セン ブル : 
8048379: 83 $0x8 , を esp 
804837c: 6a $0x1 080494c8 <  DTOR LTST >: 
804837e: 68 $0x80484Db8 
8048383: c7 $0x2,0x80495c4 
804838a : 00 080494cc <  DTOR END >: 
804838d: e8 80482D0 < 1n1i+O0x38> 80494co: 00 00 
8048392 : 58 る 6Ga 9 
8048393 : 8b 0x80495c4 , *eox セク ショ ン .jcr の 逆 ア セン ブル : 
8048399: 5a edx 
804839a : 51 ecx 080494d0 < JCR END >: 
804839D: 8d 0x1 (eox) , も eax 80494d0: 00 00 
804839e: 68 $0x80484Db8 OO 
80483a3 : a3 を eax , 0x80495c4 セク ショ ン .qynamic の 逆 ア セン ブル : 
80483a8 : e8 80482Db0 < 1n1it+0x38> 
80483ad: e8 80483Q8 <tegt2> 080494d4 < DYNAMTC> : 
80483D2 : 5a を edx 
80483D3 : 59 を eo 
80483D4 : 50 を eaxx -got の 逆 ア セン ブル : 
80483b5 : 68 $0x80484b8 
80483ba : e8 80482D0 < in1it+Ox38> | 0804959C <.qo>: 

80483Df : 31 守ら ax , 守ら Ga 804959o: 00 00 add 守 a1 , (ea ) 
80483C1 : c9 PE 
80483c2 : c3 セク ショ ン .got.p1t の 逆 ア セン ブル : 
80483oC3: 90 
080495a0 < GLOBAT, OFFSET TABLE >: 
080483C4 < 上 eg8 モ 1 ユ >: 
80483c4 : a1 0x80495c4 , 和 eax -data の 逆 ア セン ブル : 
80483c9: 55 ebp 
80483ca: 89 を eSD , を eDDp 080495jb4 < data gar ヒ > : 

80483co: 8d 0x1 (eax) , も ら Go 80495D4 : 00 00 守 a1 , (ea ) 
80483of : 89 ecx, 0x80495o4 
8048395 : c9 

80483d6 : C3 080495jb8 < dso hand1e>: 

80483d7: 90 80495b8 : 守 a1 , (ea ) 


080483d8 <teg2> : 
8048398: 55 を ebp 080495bo 
80483d9: 89 を eSD , ebp 
80483qdb: b8 $0x64 , eax -bss の 逆 ア セン ブル : 
80483e0: c9 
80483e1 : で 3 080495c0 <completed.1>: 

80483e2 : 90 80495c0: 00 00 守 a1 , (ea ) 
80483e3: 90 


080483e4 < 11Do Cgu 1n1 ヒ >: 080495c4 
80495c4 : 00 00 守 a1 , (ea ) 


セク ショ ン .comment の 逆 ア セン ブル : 


00000000 <.commen ヒ >: 


-rodata の 逆 ア セン ブル : 


080484b0 < fp 」 
80484b0: 0 (eax) , 各 ax 


080484b4 < TO stdin usedz> : 


-eh frame の 逆 ア セン ブル : 
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リス ト 11 「 覗き 穴 」 最 適 化 の 例 test230 .c) 


// ピ ー プ ホー ル 最 適 化 を 行う 例 
#inc1ude <stdio.h> 
main ( ) 


( 


メ 2: 
prinEF (" 呈 d ぎ mn", 交 ) 
pr1nEF (" 呈 d ぎ mn" ,Y) 


goto LT1 , 
エ euTT : 


エ eUuTT 』 
PD エ intf ("まき mn" , 文 ) : 


リス ト 12 最適 化 -O で 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test230a.gs) 


.Ei1e "Ete8g モ 230.Cr 

-Section  .rodata . 8 上 エ 1 . 1 , "aMS" , @progb1tg, ユ 1 
・hCO : 

- 8 上 inmd UE 

・ 上 ex 
-9glob1] main 

- 上 ype ma1n, @fFunot1on 
matn: 

push1 ebp 

moY1 る eSp, る ebp 

Bub1 8S8, eSDp 

and1 $-16, esp 

gub1 88, る esp 

push1 $1 


リス ト 12 に , 最適 化 -o で 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス を 
示し ます . 
Sgoo est230.o -fno-peepho1e -8 
リス ト 13 に ,「 の ぞ き 穴 」 最 適 化 を 禁止 し て 生成 され た アセ 
ン ブ ラ ・ ソ ー ス を 示し ます . 
Sgoo egst230.C -O3 -8 
リス ト 14 に , 最適 化 -o3 で 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス 
を 示し ます . 
この よう に , リス ト 13 に は 冗長 な コー ド が 残っ て いま す . 最 
適 化 を 強く すれ ば する ほど 冗長 な コー ド は 整理 され ます . 
人 @ -fno-sched-interblock 
ター ゲッ ト ・ マ シン 上 で この フラ グ が サポ ー ト され て いる 場 


push1 
ca11 
add1 
push1 
push1 
ca11 
add1 


1eaVe 

re 上 

-81z@ matn, .-main 

-Section  .note .GNU- staok , "" ,@progb1tg 

.1den ヒ 上 "GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Ha Linux 3.3.3-7)『 


リス ト 13 「 の ぞ き 穴 」 最 適 化 を 禁止 し て 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test230b.g) 


-E11e "test230 .c" 
-Beotion  .rodata 
-LCO : 
- SB 上 エ 1nd UE3ot eu 
・ 上 ex 
-d1ob1] main 
- 上 ype @Function 
ma1n: 
push1 
moY」 ebp 


SuD る eSDp 
and る eSp 
moY る ea 
に iio) る eSp 
moOY -4 (を ebp) 
moV -8 (を ebp) 
1ea eax 


る eax 


リス ト 14 最適 化 -03 で 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test230 .s) 


XO エ 
mOV 
Sub 
push1 
push1 
ca1 
add 
Sub 
push1 
push1 
ca1 
add 


1eaVe 

re 

-81z@ matn, .-main 

-Section  .note .GNU- stack , "",@progb1tg 

-1den ヒ 上 GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Ha Linux 3.3.3-7)『 


-Ei]e test230.cCr" push1 $1 
-Sect1ion  .rodata . 8 上 エ 1 . 1 , "aMS" , @progb1tg, 1 push1 8 .LC0 

-LCO : Ca11 PrintFE 
- 8 上 ind UE pop1 る eax 
- も ex 上 pop1 edx 
.p2a1rgn 2,,3 pugh1 $3 

-g1ob] main pugh1 $.LCO 
-tyDe matin, @fFunotion ca11 PrintE 

matn : add1 $S16, を esp 

-L2 : 1eaVe 
push1 を ebp re 
mov1 を esp, ebp -81z@ main, .-main 
gub1 88, esp -Section  .note .GNU- staok , "",@progb1g 
and1 $-16, esDp . 1den GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『" 
gub1 S8, esp 
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コロ ー リ フ コ ヒ ロ ェ エ 


合 , 必要 な デー タ を 利用 可能 に な る まで 待つ こと に よる 実行 の 
遅延 を 防ぐ た め に , 命令 の 順番 の 変更 を 行う こと が で きま す が , 
デバ ッ グ が 難し く な っ て し まい ます . 
この オプ ショ ン を デバ ッ グ 中 に 指定 し て お け ば , GDB な どの 
デバ ッ グ ・ ツ ー ル で 混乱 する こと も な く , 正常 に デバ ッ グ で き 
ます . 
人 @ -fno-sched-s pec, -fsched-s pec-load, -fsched- 
Ss Dec-load-dangerous 
この オプ ショ ン も 同様 で す . 
人 @ -fno-trapping-math 
この オプ ショ ン を 指定 する と 浮動 小数 点 式 の トラ ッ プ を 生成 
し ませ ん . た だ し , 本 当 に 生成 し な く て 良い の か , よく 考え て 
使用 し て くだ さい . 
最適 化 の 例 と な る プロ グラ ム を リス ト 15 に 示し ます . 
e 生成 する コン パイ ル ・ オ プシ ョ ン ( リス ト 16) 
$S gcc test231 .o -fFtrappind-math -8 
e 生成 し な い コ ン パ イル ・ オ プシ ョ ン ( リス ト 17) 
$ gcc test231 .o -fFfFag 二 -math -fFomi ヒ -Frame 


-DpOo1nEer -O3 


リス ト 16 トラ ッ プ を 生成 し た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test231 .g) 


_ 徹 唐 活用 講座 ミ 


人 @ -fno-zero-initialized-in-bs s 


この オプ ショ ン は 本 来 は BSS セク ショ ン に 置か れ た 定数 を ゼ 


ロ ・ ク リア し な いた め の も の で す が , 無視 され て いる よう で す . 


BSS セク ショ ン に 置い た も の は , 必ず 初期 化 さ れる よう で す . 


初期 化 さ れ た く な い 場 合 は , 別 の 方 法 で 行う べき で す . 


テス ト ・ プ ログ ラム を リス ト 18 に 示し ます . 


リス ト 15 浮動 小数 点 式 の トラ ッ プ を 生成 し な い 最 適 化 の 例 
( test231 .c) 


// 浮 動 小 数 点 式 の トラ ッ プ を 生成 し な い 最 適 化 を する 例 
#inc1ude <stdio.h> 

#inc1ude <math.h> 

const FE]oa 上 F1 
const El]oa FE2 


= 3.1212312312312312F: 
= 6.5432165432165432f: 
F1oat fFuno(F1oa a) 
{ 

F1oa > 

3 下 千 。/ EE2: 

return a * 1] / FE2: 
} 
main( ) 


( 


E1oat Euno (3 .1212312312312312F ) : 


-E1i1e "test231 .c" 
-9d1ob] fF1 
-Seotion  .rodata 
-a11gn 4 
-type F1 , @ob]eo 
.81ze 年 。 
直 よ < 
-1ond 1078444609 
s 可 Lob1、 モ 2 
-a1ign 4 
-tyDe F2, @ob]eo 
- 紀 12 fF2,。 4 
2: 
-1ond 1087463944 
・ も eaxc モ 
-9dlob] funo 
-type Funo, @fFunct1on 
Eumo: 
push1 を ebp 
moy1 る eSDp, ebp 
gub1 8S4, esp 
F1ds F1 
Fdivg 2 
FstDpg -4 (を eDp ) 
FE1qa 8 (ebp ) 


Fmu1g 在 江 

Fdivs f2 

1eave 

ェ e 

-812 Funmc, .-FunoC 
-9g1ob1] main 

-tyDe main, @fFunot1on 
matin: 

push1 る ebp 

moyY. る eSD, る eDDp 

8ub 88, esp 

and1 $-16, を esp 

moY1 80, eaxx 

ub 守ら Ga / eSDp 

8ub S12。 esp 

moY1 $S0x4047c241, eax 

push1 eax 

ca1 Funo 

add 816, eSp 

FstDg -4 (を ebp) 

1eave 

re 上 

.81ze main, .-matin 

-Section  .noe .GNU- stack , "",@progb1tg 

-1den GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 


リス ト 17 トラ ッ プ を 生成 し な い ア セン ブラ ・ ソ ー ス ( test231a .g) 


-E1i1e 1 上 eg8 モ 231 .C『 -type Func, @funot1on 
-9d1ob] fF1 Funo : 
-Section  .rodata push1 ebp 
-a11gn 4 mov1 る eSp, ebp 
-tyDpe F1 , @ob]eo Sub1 $4 / を eSDp 
.81ze EE1, 4 F1dqds 1 
『 較 時 Fdivs f2 
-1ond 1078444609 FstDg -4 (ebp) 
-9dlob] Ef2 F1qg 8 (を ebp) 
-a11gn 4 Fmu1g モ ユ 
-tyDe F2, @ob]eo Fdivg 2 
.81zG FE2, 4 1eaye 
> re モ 
-1ond 1087463944 -812 Fumc, .-Funo 
-t 上 ex 上 -Seotion  .note .GNU- staok , "",@progb1tg 
-9g1ob] Funo .1den 上 GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 
Interface Dec.2004 227 


e 初期 化す る コン パイ ル ・ オ プシ ョ ン ( リス ト 19) 
$ qoo est232.C -8 -fFnmo- ZeroO-1n1 モ ia]11zed 


-1n-Dbgg -fFno-oommon 


リス ト 18 BSS セ クシ ョ ン に 置か れ た 定数 を 初期 化す る 例 
( test232 .c) 


//BS8 セク ショ ン に 置か れ た 定数 を 初期 化す る 例 
#1inc1ude <gtdio .h> 
nt a: 
nt bz 
基 n も 7 
main ( ) 
{ 
pr1nEFf (" 呈 d\ ぎ mn" ,a) : 
DF1ntf ("d ま nm", や) : 
PD エ 1ntf (『"d ま nm", で ) : 


リス ト 19 初期 化す る アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test232 .s) 


-E11e test232 .c" 
・SeCt1on  .rodata 
sG0Ns 
SB 上 ind UE3ot eu 
・tex 七 
-g1ob] main 
- 上 ype ma1n, @fFunotion 
ma1n: 
push1 ebp 
moY」 を eSp, ebp 
Bub S8, eSDp 
and eSDp 
moY Gax 
に itio) る esp 
に itio) eSDp 
Pug 
Dug 
Ca1 
add 
Sub 
Pug 
Pu8 
ca1 
add 
Sub 
Pug 
Pu8 


リス ト 20 初期 化し な い ア セン ブラ ・ ソ ー ス ( test232a.g) 


e 初期 化し な い コ ン パ イル ・ オ プシ ョ ン ( リス ト 20) 
$S qoo est232.C -8 -fFzero-1n1t1a11zed-1n 
-b88 -FEno-Common 

また , オブ ジェ クト の ダン プ を リス ト 21 に 示し ます . 

この オプ ショ ン を 指定 し て も し な く て も アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス 
中 で ゼロ ・ ク リア され て いま す . この オプ ショ ン の 意味 が な く 
な っ た の か , バグ な の か わか り ま せん が , あま り 使 わな い 処 理 
な の か も し れ ま せん . 

ネ 
次 回 も | 最適 化 オ プシ ョ ン 」 の 続き を 説明 し ます . 


き し ・ て つ お 


@ob] ec 上 
4 


@ob] ec 
4 


・26 エ O 
-9dlob] c 
-a11iqgn 4 
- モ 上 yDe @ob] ec 上 
-812G 4 


- ZeroO 
-Section  .note .GNU- staok , "" ,@progb1tg 
-1den ヒ 上 "GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Ha Linux 3.3.3-7)『 


.E1i1e "Ee8 モ 232 .Cr 
・SeCt1on  .rodata 
・hCO : 
- 8 上 ind り も dd\ ぎ nm" 
・ 上 ex 
-9g1ob1] main 
-tyDe matin, @fFunotion 
matn: 
push1 ebp 
moY」 を eSp, る ebp 
gub 88, esp 
and $-16, esp 
moOY 8S0, に 3 に に b:3 
に itio) る eax, eSD 
8ub 88, esp 
pugh a 
push $.TCO 
Ca1 pr1ntFE 
add S16, eSDp 
8ub 88, を esp 
Push b 
push $.LCO 
Ca1 pr1ntF 
add $S16, esp 
8ub 88, を esp 
pugh で 
push $.LCO 


Ca1 1] prinEF 
add] $16, を esp 


1eaVe 
re 
-81z@ matn, .-main 
-9dlob] a 
-bss 
-a11gn 4 
-Eype a, @ob]eo 
-81z@ a, 4 
ト - 1 
・26FO 4 
-9dlob] b 
-a11iqgn 4 
- モ 上 yDe ゎ , @ob]eot 
.81z2G 1o 7 
D: 
・ 6 エ O 4 
-9dlob] c 
-a11gn 4 
- モ 上 yDe で , @ob] eco 
-81z@ で , 4 
G* 
・26FO 4 
-Section  .note .GNU- staok , "" ,@progb1tg 
-1dent GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Ha Tinux 3.3.3-7)『 


228 


Interface Dec.2004 


リス ト 21 


tesg232 : 


セク ショ ン 


生成 され た オブ ジェ クト ・ ダ ンプ ・ リ スト 3 test232 . txt) 


ファ イル 形式 e1E32-1386 


-3nit の 逆 ア セン ブル : 


08048278 < 1ni キ >: 


8048278: 
8048279: 
804827b: 
804827e: 
8048283: 
8048288: 
804828d: 
804828e: 
セク ショ ン 


08048290 
8048290: 
8048296: 
804829o: 
804829e: 
80482a0: 
80482a6 : 
80482aD: 
80482b0: 
80482b6 : 
80482DD: 

セク ショ ン 


080482c0 
80482c0: 
80482cC2 : 
80482C3: 
80482c5: 
80482cC8: 
80482cC9: 
80482ca: 
80482cb: 
804829d0: 
80482d5 : 
80482d6: 
80482d7: 
80482do: 
80482e1 : 
80482e2 : 
80482e3: 


080482e4 
80482e4 : 
80482e5: 
80482e7: 
80482e8: 
80482ed: 
80482ee : 
80482F4: 
80482Ff5: 
80482FD: 
80482fFd: 
80482fFf: 
8048301: 
8048304: 
8048305: 
8048306: 
8048307: 


08048308 
8048308: 
8048309: 
804830D: 
804830e: 
8048315: 
8048317: 
804831C: 
804831e: 
8048320: 
8048322: 
8048324: 
8048327: 
804832C: 
804832e: 
8048333: 
8048335: 


55 
89 
83 
e8 
e8 
e8 
C9 
G3 


-p1t の 逆 アセ ン ブ ル : 


ぐ .。 や も >: 


ff 
導 当 
00 
00 
ff 
68 
e9 
ff 
68 
e9 


e5 
@eC 
61 
bc 
3 


35 
25 
00 
00 
25 
00 
e0 
25 
08 
d0 


8c 95 
00 00 
EE 寺 
90 95 
00 00 
モ 夫 直 


04 
00 
EE 
04 
00 


-text の 逆 ア セン ブル : 


<_8 ヒ ar ヒ >: 


31 
5e 
89 
83 
50 
54 
52 
68 
68 
51 
56 
68 
e8 
fF4 
90 
90 


ed 


e1 
e4 


<Ca11 gmon Sa エセ >: 


55 
89 
53 
e8 
5b 
81 
50 
8b 
85 
74 
モ 手 
8b 
C9 
C3 
90 
20 


e5 


00 


C3 


83 
c0 
02 
d0 
5d 


00 


12 


中 


00 


00 00 


圭太 下 玉 


< _ do globa1 dEor8 auX>: 


55 
89 
83 
80 
75 
a1 
8b 
85 
74 
89 
83 
a3 
ff 
a1 
8b 
85 


e5 
eC 
3d 
29 
9c 
10 
d2 
17 
fe 
c0 
9c 
d2 
9c 
10 
d2 


04 08 00 


08 
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ebp 

esp , を も ebp 

$0xx8 , を esp 

80482e4 <oa11 qmon 8 ヒ 上 ar ヒ > 
8048344 <fFrame dummy> 

8048450 < do gl1oba] C 上 OrS_ auX> 


0x8049584 

*0x8049588 

も a1 , (も eax) 

る a1 , (も eax) 
*0x804958G 

$0xx0 

8048290 < 1n1t+0Ox18> 
*0x8049590 

$0x8 

8048290 < 1n1t+0Ox18> 


る ebD , を ebp 

eS1 

る eSDp , ecx 
$0xEFFFFFFO, を esp 
る ea 

eSp 

edx 

SO0x804840c 
$0x80483c4 

を eo 

に 3 こ にゃ 

き 0x8048370 
80482a0 < 1n1+Ox28> 


ebp 

る eSD , ebp 

る ebx 

80482ed <oa11 qmon sar 上 +0x9> 
を ebx 

80x1293, を ebx 

に 】 こ に 3 

0xEFFFFFFo (も ebx) , eax 
eax , も ax 

8048301 <oa11 qmon Ear 上 +0x1d> 
* 客 Ga 

0xFFFFFFFo( 名 ebp) , も ebx 


ebp 

に こ に ) 月 を ebp 

80x8, を egp 

$0x0,0x80495a0 

8048340 < do gl1oba1] Qtors aux+0x38> 
0x804959c, eax 

(を eax) , edxx 

edx , edx 

8048339 < do gl1oba] Qtors aux+0x31 ユ > 
を eg1 , を eg1 

80x4 , に に b:3 

eax , 0x804959o 

* 客 ed 

0x804959c, を る eax 

(eax) , edxx 

edx , edx 
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8048337: 
8048339: 
8048340: 
8048341: 
8048342: 


08048344 


8048344: 
8048345: 
8048347: 
804834a: 
804834f: 
8048351: 
8048353 : 
8048358: 
804835a: 
804835C: 
804835f: 
8048364: 
8048366: 
8048369: 
804836o: 
804836d: 
8048366e: 
804836f: 


08048370 


8048370: 
8048371: 
8048373: 
8048376: 
8048379: 
804837e: 
8048380: 
8048383: 
8048389: 
804838e: 
8048393: 
8048396: 
8048399: 
804839f : 
80483a4 : 
80483a9: 
80483aC: 
80483af : 
80483b5 : 
80483Da : 
80483Df : 
80483c2 : 
80483oC3: 


080483c4 


80483C4 : 
80483cC5: 
80483c7: 
80483c8: 
80483cC9: 
80483cCa : 
80483cd: 
80483d2 : 
80483d3 : 
80483d9: 
80483de: 
80483e4 : 
80483ea : 
80483eo: 
80483ee: 
80483F1 : 
80483F3 : 
80483F5: 
80483F7: 
80483FB8: 
80483fF : 
8048400: 
8048402: 
8048404: 
8048407: 
8048408: 
8048409: 
804840a: 
804840b: 
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生成 され た オブ ジェ クト ・ ダ ンプ ・ リ スト 3 test232 .txtX つづ き ) 


75 eb 


c6 05 a0 95 04 08 01 


Cc9 
で 3 
89 E6 


<Erame dummy>: 

55 

89 e5 
83 ec 
a1 b0 
85 cO 
74 19 
b8 00 
85 cO 
74 10 
83 ec 
68 b0 
EF d0 
83 c4 
8d 76 
c9 

C3 

90 

90 


55 
89 
83 
83 
b8 
29 
83 


68 
e8 
83 
83 


68 
e8 
83 
83 


68 
e8 
83 
Cc9 
C3 


< _ 11bo su 1n1 キ >: 
55 
89 e5 
5 の 
56 
53 
83 
e8 
5b 
81 
e8 
8a 
8a 
29 
3 敵 
c1 
39 
73 
89 
20 


下 及 0) 直正 定 此 年 正 


46 
39 
72 
83 
5b 
5e 
5E 
c9 
C3 


8048324 < do globa] dEor8 aux+0x1 ご > 


$0x1 , 0x80495a0 


る eg1 , 


ebp 

る eSD, ebp 
80x8, esp 
0x80494b0, を eax 
GaX / に 3 こ に b:3 


804836c <fFrame dummy+0x28> 


80x07, に に b:4 
eax , eax 


804836c <fFrame dummy+0x28> 


80xo, esDp 
$0x80494b0 

* 名 Ga 

80x10, esp 
0x0 (eg ) , 富 eg1 


ebp 

を eS8D, る ebp 
8S0x8, を esp 
$0xEFFFFFFO, も esp 
80x0, に に b:3 

る Ga, る e8p 
8S0x8, を esp 
0x80495a4 

80x8048498 

80482b0 < init+0x38> 
80x10, esp 
80x8 , esp 
0x80495a8 

80x8048498 

80482D0 < 1n1i+Ox38> 
SO 交 b05 esp 
80x8, る esp 
0x80495ac 

80x8048498 

80482b0 < init+0x38> 
80x10, esp 


ebp 
る eS8D, 
edi 
を eg1 
る ebx 
8S0xo, る esp 


80483d2 < 11ibo Csu 1n1 ヒ +Oxe> 


る ebx 

8$0x11ae , ebx 
8048278 < 1n1i モ > 
0xEFFFFF20 (ebx) , も edx 
0xfFFFFFF20 (ebx) , を eox 
る eo , edx 
81 , eg1 
8S0x2 , edx 
る edx , を eg1 


8048404 < 1ibo osu in1+0x40> 


edx , ed1 


*0xFFFFFF20 (ebx , も eg1 , 4 ) 


を eg1 
る ed1 , eg1 


80483F8 < 11ibo osu 1n1 ヒ +Ox34> 


80xo, esp 
る ebx 
を eg1 
edi 
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リス ト 21 生成 され た オブ ジェ クト ・ ダ ンプ ・ リ スト 3 test232.txtX つづ き ) 


0804840c < 1ibo ogu fF1n1>: 

804840o: 55 ebp 

804840d: 89 e5 る eSp, ebp 

804840E: 56 を e81 

8048410: 53 る ebx 

8048411 : e8 8048416 < 1ihbo osu FE1n1+0xa> 
8048416: 5b を ebx 

8048417: 81 $0x116a, に で こ 】 oy: 

804841qd: 8d 0xEFfFFFF20 ( 各 ebx) , 千 ecx 

8048423: 8d 0xEFFFFFfF20 (ebx) , eax 

8048429: 29 も ea , を eox 

804842D: Lo 80x2 7, ecx 

804842e: 85 守 @OxX / 入 @C 文 

8048430: 8d 0xfFF 下 下 (eox) , 名 eg1 

8048433: 75 8048440 < 1ibo csu Fini+0x34> 
8048435: e8 8048474 < F1n1i> 

804843a: 5b る ebx 

804843D: 5e を eg 

804843C: c9 

804843d: @3 

804843e: 89 fE6 を eg1 , を eg1 

8048440: FfF 94 *0xFFFFFF20 (も ebx , も eg1 , 4 ) 
8048447: 89 f2 eg1 , る edx 

8048449: 4e を eS1 

804844a: 85 d2 edx , edx 

804844o: 75 f2 8048440 < 11ibo ogsu Fin1+0x34> 
804844e: eb e5 8048435 < 1ibo csu Fini+0x29> 


08048450 < do gl1oba1] ctor8_ auxX> : 
8048450: 55 ebp 
8048451 : 89 e5 eSDp, ebp 
8048453 : 53 ebx 
8048454 : 52 edx 
8048455: a1 94 04 08 0x80494a0, 入 Ga 文 
804845a: 83 中 8$0xFFFFFFFfF, 名 eax 
804845d: bb 94 04 08 $0x80494a0, ebx 
8048462: 74 ) 8048470 < do gl1oba1] ctors aux+0x20> 
8048464: 83 04 き 0x4 , ebx 
8048467: 在 渦 * 才 ら aXX 
8048469: 8b (ebx) , に 3 こ に ゅ : 
804846Db: 83 S0xEFFFFFFFFfF, eax 
804846e: 75 8048464 < do gl1oba] ctorS_aux+0x14> 
8048470: 58 る ea 
8048471 : 5b ebx 
8048472: C9 
8048473: C3 
セク ショ ン .fin1 の 逆 ア セン ブル : 


08048474 < F1n1>: 

8048474: 55 ebp 

8048475: 89 e5 る eSD , る ebp 
8048477: 53 ebx 

8048478: e8 00 00 00 00 804847d < Einmi+0x9> 
804847d: 5b る ebx 

804847e: 81 c3 03 11 00 00 $0x1103, を ebx 
8048484: 52 edx 

8048485: e8 fe ff fF 8048308 < do gl1oba] dEOr8 aux> 
804848a: 8b Fo 0xFFFFFFFo( る ebp) , も ebx 
804848d: c9 

804848e: @ う 3 
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多 賢 い 買 い 物 


久手 軽 な デジ カメ を 購入 

近所 に TV で も よく 宣伝 し て いる 大 型 電 気 店 が あっ て , よく 
行っ て いる . さす が 売り 上 げ が 全国 有数 規模 の チェ ー ン 店 だ け 
あっ て , フロ ア が 広く 品数 も 豊富 だ . 略し い ほ ど 明 る い 店 内 で 
は , どの 店 員 の 顔 も 景気 が よさ そう だ . 買い 物 を する と , ポイ 
ント が つく の も うれし い . 買う 前 に つい つい 商品 の ポイ ント を 
チェ ッ ク し て し まう し , レジ で ポイ ント ・ カー ド を 返し て も ら 
うと き は , すま し た 顔 を し ながら 実は ちょ っ ぴり わく わく し た 
り し て いる の だ . また , 小物 は ポイ ント で 買え た りす る の で 
DVD-R な ど 小 物 を タダ で 手 に 入れ る こと も で きる . 勢い , 店 に 
行く 回 数 が 増え る こと に な る . 

そん な わけ で , 今日 も また この 店 に 来 て し まっ た . 今日 は , 
急 に デジ カメ が 必要 に な っ た の で , 2 万 円 未満 の 手 ど ろ な も の 
を 探し に きた の だ . 高価 な も の は 技術 革新 が 速い の で , 買う の 
は むだ だ . いつ で も どこ で も 撮影 で きる か ら 少々 不 愉 好 で も 乾 
電池 が 使え る も の が いい . この 二 つ は , デジ カメ 購入 の 場合 の 
条件 で あり 筆者 の 信念 で も ある ( は ず だ っ た ). 

と ころ が , この 店 で は 多く の 機種 が 並ん を で いて , どれ に し よ 
うか 迷う こと に な っ た . そん な と き , 若い 店 員 が そろ り と 近 づ 
いて きた . 彼 ば 絶対 に これ が いい で す よ 」 と , 薄型 の 機種 を す 
すめ る . 2 万 5 千 円 ほど で , 予算 を 超え る の だ が , 最新 型 で 性 能 
も いい と 盛ん に すす め て くる の だ . ケー ス が メタ ル だ と か , ス 
ピー ド が 速い と か いろ いろ 言う . で も この 機種 は , 電電 池 が 使 
えな い .「 いち いち 充電 し な いと 使え な い の で は 不便 だ 」 と いう 
と , 今度 は 店 員 は ,「 室内 で は AC ア ダ プ タ を つない で 使え ます 」 
と いっ て くる .「 それ な ら , まあ いい か も し れ な い …」. 悔し い 
が , 確固 た る 信念 が 揺らい で き て いる で は な いか . と ころ が , そ 
の カメ ラ の 周り ぐる っ と 見 回 し て 見 て も , AC ア ダ プ タ の 接続 コ 
ネ ク タ ら し き 穴 が 見 つか ら な い . 指摘 する と , その 店 員 は ,「 絶 
対 大 丈夫 で す . まち が いあ り ま せん 」. そう 言う と , 笑っ て 相手 
に し て くれ な い . 一 方 , ほか の 製品 に 目移り し て いる と ,「 こ の 
製品 は , ここ が いい の で す が , こう いう 大き な 欠 点 が あり まし 
て …」 と , 追い 込ん で くる . 結局 , 店 員 の 圧倒 的 な 攻め に 根負け 
し て , その 機種 を 買っ て し まっ た . あと で 考え て みる と , それ が 
広告 の 商品 で , ポイ ント が ちょ っ と 高い こと も , 購入 動機 の 最 
後 の 一 押し に な っ た か も し れ な い . 
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さて , 自宅 で マニ ュ ア ル を 読ん だ ら , 専用 の AC ア ダ プ タ を 
購入 し な いと いけ こと が わか っ た . し か も , 携帯 電話 の 電池 の 
よう な 形 を し た 特殊 な ブラ ケッ ト を は め 込 む 形 式 だ , アダ プ タ 
ご と き 分 際 で , な ん と 4200 円 も する で は な いか . そう は 言っ 
て も 仕方 が な い の で , 買い に いっ た . 店 員 に は 文句 た ら たら, 
た れ て や ろう な ど と いう , 浅はか な 思い は , 先ほど の 店 員 が 見 
つか ら な いた め に 空振り に 終わ る . 仕方 な し に ほか の 店 員 に 聞 
く と ,「 在庫 は あり ませ ん . 取り 寄せ に 1 週間 以上 か か り ま す 
が , 取り 寄せ ます か 」 と いう . そん な 聞き 方 を され た ら 断る し 
か な いで は な いか , な ど と 思い な が ら も , 素直 に 断っ て 帰っ て 
きた . 実に 間抜け な 買い 物 を し た も の だ 

恥ず か し い 話 し だ が , こん な 経験 は , 実は 何 回 も し て いる . 
以前 は , 決し て こん な こと は な か っ た は ず だ . 電気 製品 を 買う 
と き は , 多く の カタ ログ を 集め て じっくり 読み 込み , 雑誌 な ど 
で 各種 製品 を 研究 し た . 友人 か ら 相談 され て も , 細か いこ と ま 
で 議論 し , 自分 な り の 視点 で 薄 薔 た っ ぷり お 勧め 商品 を 説明 す 
る . 筆者 は そう だ っ た し , そん な 友人 も 数 多く いた . と ころ が 
最近 は そん な わけ に は いか な く な っ た . 一 体 何 が 原因 な の か . 
人 @ 四 つの 理由 

原因 の 一 つ は , 製品 の 種類 が 多く な り , 製品 の サイ クル が 早 
く な っ た こと が 挙げ られ る . 次 々 と 新しい 製品 が 出 て くる . 一 
昔 前 だ っ たら, 「 名 機 」 と いわ れる 横綱 的 な 製品 が どの 分 野 に も 
必ず あっ て , これ に 対抗 する 「 新 技術 」 を 搭載 し た と する 新 製品 
が 大 々 的 な 宣伝 戦略 に の っ て デー ン と 登場 し た も の だ . 名 機 は , 
憧れ の 的 で あり , 何 年 間 も 安定 し て 売れ 続け た . 製品 を 買う と 
き は 必ず この 名 機 が 基準 の 一 つ に な っ た. 一 方 で , 風呂 敷 よ ろ 
し く 理論 的 根拠 を 広げ まく っ た 新 技術 を 使用 し た 製品 も , 対抗 
馬 に 登場 し パ そう いえ ば , 新 技術 を 搭載 し た 」 と いう 表現 も 
な ん だ か すご そう だ ). こう や っ て , 専門 雑誌 の 裏表 紙 に は , い 
つも 見 慣れ た 同じ 製品 の 広告 が 載っ て いた も の だ . し か し 最近 
は , 名 機 と いう 言葉 は 死語 に な りつ つ あ る し , 毎度 繰り 出さ れ 
る 新 技術 を 搭載 し た 製品 の 魔力 も 大 きく 減っ て し まっ た 気 が す 
る . 製品 寿命 が 短い と いう こと を 如 実 に 語っ て いる の だ ろう . 

次 に 挙げ ら れる 原因 は , 店 員 の 質 の 問題 だ ろう か . 昔 の 専門 
店 に いた , 愛想 は 悪い が 正確 な 知識 を も っ た 店 員 と いう の は , 
最近 は ほとん ど 見 か け な い . 以前 は 秋葉 原 な ど に 行く と , 店 員 
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が 詳し い 製 品 知識 を も っ て いて , 何 を 聞い て も 明快 な 回 答 が 返っ 
て き て 頼も し か っ た も の だ . 店 員 自 身 が , 店 頭 で 技術 書 を 読ん 
で いた り , OS を イン スト ー ル し て いた り で 自分 の 知識 を 広げ る 
こと に 対し て 興味 を も っ て いた 気 が す る . 店 員 が ある 種 の 技術 
者 だ っ た の か も し れ な い . そん な 店 員 に , さら に 深く 聞く と 嫌 
味 な 顔 を し て 答え て くれ た りす る . そし て さら に 深く 聞い た り 
する と , 「 買わ ね ぇ な ら 帰れ ! 」 な ど と 怒鳴 られ た こと も あっ た . 
そん な 店 員 に 対抗 する た め に , 顧客 の 自分 も 知識 を つけ た も の で 
ある . 考え て みれ ば , この 分 野 の 市 場 も 巨大 化し た わけ で , そう 
店 員 の 質 を 維持 で きる わけ が な い の も 事実 か も し れ な い . 

3 番目 に 挙げ ら れる 原因 は , 大 型 店 の 進出 か も し れ な い . 店 
上 員 は 当然 な が ら 技術 者 より , 販売 員 で ある こと を 求め られ る . 
ロー テー ショ ン も 多く , 売り 場 を 変わ ちこ と も 多い か ら , 専門 
的 な 知識 より も , 幅広 い 知 識 が 要求 され て き て いる . メー カ の 
派遣 店 員 に いた っ て は , 自社 の 製品 の 紹介 し か し な いし , 2 度 
と その 売り 場 に 来 な いこ と も 多い . そん な 店 員 が , 客 に は 見 分 
け も 付か ず に 店 内 に うろ ちょ ろ し て いる 状態 が 一 般 化 し て いる . 
こん な 店 員 に 捕まる と , 困っ た こと に な っ て し まう . 

そし て 最後 に , も っ と も 悪い の は 自分 な の だ . 忙し さ の せい 
に し て 常 日 頃 の 興味 の ある 製品 の ウォ ッ チ を 怠る よう に な っ た . 
いつ で も Web で 製品 の 比較 が で きる . そん な 気楽 さ が こ ん な こ 
と を 許し て いる か も し れ な い . 各種 の 雑誌 が 出 て いる が , 製品 
サイ クル と 同じ よう に, 雑誌 の 賞味 期限 も 短く な っ て き て いる 
の だ か ら , 雑誌 も こま め に チェ ッ ク し な いと いけ な い . 大 事 な 
の は 顧客 で ある 自分 が , や た ら と 多 品 種 の 比較 を 行っ て いて 無 
理 が あっ た り , その 製品 の 良さ を 出す こと の で き な い よう な 比 
較 実 験 な ど に 惑わ され な いよ うに 知識 を 身 に つけ る べき だ . ま 
た , 店 頭 に 行っ たら, よく わか っ て いる 店 員 か どう か を 見 分 け 
る こと も 大 事 だ . 人 に 親切 に され る と , ころ っ と 参っ て し まう 
と いう , 日 本 人 古来 の 性 格 が 災い し な いよ うに する た め に 必要 
な こと は , 知識 に 裏付け られ た 信念 で は な い だ ろ うか . よう す 
る に 怠慢 に し て いる か ら 悪い の だ . 

人 @ 後 悔 先 に 立た ず 

ポイ ント ・ カ ー ド を 大 々 的 に は じ め た の は ヨド バシ カメ ラ が 
最初 だ と 思う . それ か ら 業 界 に は 急速 に 普及 し た 感 が ある . 本 
来 は 安く て 性 能 の いい も の を 探す べき な の だ が , いつ の 間 に か 
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ポイ ント を 集め て いる 自分 に 気が付い た りす る . 家電 業界 の 急 
成長 に は この カー ド も 一 役 買 っ て いた の に 違い な い . 

ポイ ント ・ カ ー ド が 悪い と は 思わ な い . いや , 絶対 な く な っ 
て 欲し く な い , と て も 良い し くみ だ と 思う . 問題 は , 大 型 店 の 
進出 で , サー ビス が 置き 去り に され て いる よう な 気 が す る 点 だ 
また , 顧客 自身 の 製品 研究 の 努力 が 足り な いよ う な 気 が す る . 
よく 売っ て いる 店 員 , いわ ゆる カリ スマ 店 員 と いう の が , 必 
ずい る よう だ が , や は り 徹底 し て 商品 知識 を 詰め 込ん で いる 店 
員 だ と いう . そん な 店 員 に 捕まれ ば , こち ら も 半分 成功 な の か 
も し れ な い . し か し そう で な い 場 合 は , 実に 悲し い . ポイ ン 
ト ・ カ ー ド の 誘惑 に 負け て , 大 型 電気 店 へ と 向かい , ろく な 商 
品 知識 も ない 店 員 の カモ に な っ て 商品 を 買わ され て いる 無知 な 
自分 は , まっ た く 「 情け な い 」 の 一 言 に 尽き る . これ は 何と か 脱 
却 し な けれ ば な ら な い . そし て 賢い 買い 物 を し よう . 今日 も ま 
た この 店 に 来 て そう 碑 う の だ . も し 製品 を 買っ た あと で 後悔 す 
る こと が ある よう な ら , 読者 も 要 注 意 か も し れ な い 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ・ ラ イタ 
イラ スト 森 祐 子 
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N 同 W 加 RI9D 町 C 販 5 


人 組み 込み 用 プロ セッ サ 


Geode NX 1250 6W 


プロ セッ サ 

・ シ ンク ライ アン ト , プリ ンタ , POS, 情報 / 
取引 KIOSK, 通信 ・ ネ ットワーク 機器 な ど , 
長期 に わた る サポ ー ト が 必要 と され る ソ 
リュ ーション へ の 搭載 を 念頭 に 設計 され 
た , x86 ア ー キ テク チャ 対応 の プロ セッ サ . 

・AMD Athlon コ ア を ベー ス と し て お り , 低 消 
費 電 力 の 組み 込み 用 途 か ら 高 性 能 サ ー バ ・ 
プラ ッ ト ホー ム に 対応 可能 . 

・ 動 作 周波 数 1GHz 以下 の 性 能 を 追求 する 製 
品 に と っ て , ファ ン の 実装 を 不要 と し , 価 
格 性 能 比 に 優れ て いる . 

・ フ ァ ン な し で 動作 する た め , 設計 コス ト の 
節減 お よび 高度 な 電力 管理 が 可能 . 

・ 消 費 電力 は , 標準 で 6W, TDP で 9W. 

@ サ ンプ ル 価 格 : 5,35K 10.000 個 時 ) 


人 @ 32 ビッ ト ・ マ イコ ン 
SH7080 シリ ー ズ 


・32 ビ ッ ト RISC コ ア 「 SH-2」 を 搭載 し , 最 
大 周波 数 80MHz で 動作 する 1 チッ プ ・ マ 
イコ ン . 

・ 常 時 1 サイ クル 12.5ns) で アク セス 可能 な , 
最大 512K バイ ト の 高速 フラ ッシュ ・ メ モ 
リ を 内 蔵 . 

・ 電 源 降 圧 回 路 を 内 蔵 し て お り , 3.3V ま た は 
5V の 単 一 電源 で 使用 可能 . 

・ 外 付け 電源 回 路 や レベ ル ・ シ フタ な どの 周 
辺 IC の 削減 が 可能 . 

・ 外 部 に フラ ッシュ ・ メ モリ や SDRAM な ど 
の メモ リ を 直接 接続 可能 な メモ リ ・ コン ト 
ロー ラ を 搭載 . 

・ 汎 用 イン バー タ や AC サー ボ な どの モー タ 
制御 に 最適 化し て いる . 

サンプル 価格 : 導 ,733~ 415 


画 日 本 AMD (株 ) 
TEL : 03-3346-7550 
URL : http://www.amd.com/jp-ja/ 


シリ アル ・ デ ィ ジ タル ・ ビ デオ ・ デ コー ダ 


CLC031A 


・HDTV 機器 保護 機能 で ある , 6kV ESD 耐 量 
を も つ シ リア ル ・ デ ィ ジ タル ・ ビ デオ ・ デ 
コー ダ . 

・ シ リア ル ・ デ ィ ジ タル ・ ビ デオ ・ エ ンコ ー 
ダ 「 CLC030」 と 組み 合わ せる こと で , 
HDTV 機器 設計 に お ける デー タ 伝送 イン 
ター フェ ー ス を 大 幅 に 簡素 化 . 

・270Mbps ~ 1.485Gbps の 伝送 速度 で シリ ア 
ル ・ デ ー タ を 受け 入れ , SMPTE 標準 の 
デー タ ・ レ ー ト で パラ レル ・ デ ー タ に 変換 . 

・ 広 範囲 な 同相 入力 範囲 を 2 持つ た め , シリ ア 
ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ シ グ ナ リ ング を 幅 
広く 選択 で きる ほか , 出力 タイ ミン グ ・ 
マー ジン の 拡大 と ジッ タ の 低減 に より ビデ 
オ ・ シ ステ ム の 処理 性 能 が 向上 . 

・ 消 費 電 力 が 低く , 信頼 性 向上 と シス テム 全 
体 の 部 品 コ スト の 低減 を 実現 . 

・ ブ ロー ド キャ スト ・ ビ デオ ・ オ ー ナ ー ズ ・ 
マニ ュ ア ル を 導入 . 

人 価格 : 狗 22《 1.000 個 時 ) 


圏 ナ ショ ナル セミ コン ダク ター ジャ パン (株 ) 
TEL : 0120-666-116 
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(株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5214 
E-mail : csc@renesas.com 


人 @ SD/SDIO ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ デ バイ ス 


CG200 


・SDSDIO ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ デ バイ ス . 
・SD バ ス は 最大 50MHz で 動作 可能 で , 最大 
20M バ イト の 実行 スル ー プ ッ ト を 得る こ 
と が 可能 . 

・SD メ モリ , SDIO カー ド に 対応 する 二 つ の 
独立 し た SD ホス ト を 搭載 し て お り , 高速 
SD メモ リ と SDIO な どの SD コン ポ ・ ア プ 
リケーション を 実現 する こと が 可能 . 

PCI, IDE, 組み 込み 機器 向け 汎用 8/16/32 
ビッ ト ・ バ ス な どの イン ター フェ ー ス を 搭 
載 し て いる た め , デュ アル SD スロ ッ ト と 
組み 合わ せる こと に よっ て , 多様 な シス テ 
ム を 実現 . 

・ 二 つの SD ソケット , PCI コ ネ ク タ , IDE 
ヘッ ダ , 汎用 8/16032 ビ ッ ト ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス ・ ヘッダ を 実装 し た, 評価 ボー ド 
「 CG200EDK」 を 提供 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


シ イガ イズ (株 ) 
TEL : 03-5575-3875 
E-mail : sales@c-guys.Ccom 


に 


格 は 税込 み で す . 


@ デ ィ ジ タル ・ メ ディ ア ・ プ ロ セ ッ サ ーーー 一 
TMS320DM642 


・ 動 作 周波 数 720MHz の , DSP ベー ス の ディ 

ジタル ・ メ ディ ア ・ プロセッサ . 

高 画質 な スト リー ミン グ ・ ビ デオ の 配信 に 

適する . 

MPEG-42/1| お よび マイ クロ ソフ ト の WMV 

HD に よる 解像度 720p に 対応 し , H.264 の 

ビデ オ ・ コ ー デ ィング が 可能 . 

オン ・ チ ッ プ の HD 対 応 ビ デオ ・ ポ ー ト , 

グル ー レ ス Ethernet 接続 , マル チチ ャ ネ 

ル ・ オ ー デ ィ オ , 66MHz PCI 対応 な ど , 各 

種 マ ル チ メ ディ ア 向 け ペ リフ ェ ラ ル や 通信 

用 ペリ フェ ラル を 統合 . 

高 画 質 ス トリ ー ミ ング , ブロ ー ド キャス 

ト ・ ア プリ ケー ショ ン の パフ ォ ー マ ンス を 

高め る と と も に , マル チチ ャ ネル ・ デ コー 

ド , より 高 品質 な オー ディ オ , ビデ オ ・ ア 

プリ ケー ショ ン の 実現 に 必要 な 性 能 を 提 

供 . 

・ 開 発 ツ ー ル と し て , ディ ジタル ・ メ ディ 
ア ・ デ ベロ ッ パー ズ ・ キ ッ ト を 提供 . 

人 @ 価 格 : S69.99 10.000 個 時 ) 


較 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
URL : http://www.l.co.jp/pic/ 


人 @ SMPTE 物理 層 デ バイ ス 


HOTLink-On- 


Demand ファ ミリ 


・SMPTE 標準 に 準拠 し た PHY. 

・ 独 立 4 チ ャ ネル ・ ビ デオ ・ シ リア ライ ザ デ 
シリ アラ イザ HOTLinkll」 の 実績 を も と に 
構築 され , プロ ダク ショ ン ・ ス イッ チャ , 
分 配 増幅 器 , D-AA-D コ ン バ ー タ , カメ ラ 
制御 器 か どの ビデ オ 機 器 の 設計 に あたり , 
拡張 性 と 柔軟 性 を 提供 . 

・ 各 チャ ネル が , SMPTE 259M か SMPTE 
292M の いずれ か の 伝送 レー ト で 動作 する 
よう に 設計 され て いる . 

・ す べ て の デバ イス が , 統合 電圧 制御 発振 器 
( VCO) と 位相 ロッ ク ・ ル ー ズ PLL) の 機能 
を 備え る . 

・ チ ャ ネル 間 の 漏 話 を 防止 し , SMPTE の ジッ 
タ 仕 様 よ り 改善 され た 設計 と な っ て いる . 

・ 一 方 の チャ ネル が トラ ンス ミッ タ と な り , 
他方 の チャ ネル が 独立 の リロ ッ キ ング ・ デ 
シリ アラ イザ と な れる デバ イス を 含ん で お 
り , アッ プ ・ ダ ウン の コン バー タ ・ ア プリ 
ケー ショ ン に 威力 を 発揮 . 

人 価格 : S19ーS82 1.000 個 時 ) 


田 日 本 サイ プレ ス (株 ) 
TEL : 03-5371-1921 FAX : 03-5371-1955 
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人 @ USB 2.0 コン トロ ー ラ 


EZ-USB FX2LP 


・ 低 消費 電力 を 意識 し た プロ グラ マブ ル 
USB20 コ ント ロー ラ . 

・USB-IF に より 認定 . 

・480Mbps の デー タ ・ レ ー ト , 16K バ イト の 
オン チッ プ ・ メ モリ , 最大 40 本 まで の プ 
ログ ラマ ブル 1 を 内 蔵 し , 設計 の 柔軟 性 
を 提供 . 

・USB 用 プロ セス ・ テ クノ ロジ で 開発 され た 
アド バン テー ジ を 持ち , 他社 製品 と 比較 し 
て 約 50% の 消費 電力 の 削減 を 実現 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : S4.55^( 10.000 個 時 ) 


人 @ Bluetooth-USB アダ プ タ 


BT-02UD2 


・ 携 帯 情報 機器 や ヤ デ スク トッ プ PC な どの 
USB ポー ト に 接続 する こと で , Bluetooth 
機能 を 追加 し , 無線 環境 を 構築 可能 な 
Bluetooth-USB ア ダ プ タ . 

・Bluetooth ver.1.1 に 準拠 し て お り , 最大 通 
信 速 度 は 非対称 型 通信 時 に 約 723.2kbps, 
対称 型 通信 時 に 約 439.9kbps を 実現 . 

・IrDA 規格 と 異な り , 機器 間 に 遮 蔽 物 が あっ 
て も 通信 可能 . 

・ 本 体 サ イズ 20X 107X 390mm, 重量 11g の 
小型 ステ ィ ッ ク ・ タ イプ で 携帯 性 に 優れ る . 

・ 電 力 は USB バス か ら 供 給 さ れる た め , 外 


部 電源 は 不要 . 
・ ジ ェ ネ リッ ク ・ ア クセ ス , サー 中 2 ディ 
スカ バリ ・ アブ リ ケー ショ ン , シリ アル ・ 


ポー ト , ダイ ヤル アッ プ ・ ネッ トワ ー の 
PIM ア イ テ ム 転送 , ファ イル 転送 , FAX な 
どの プロ ファ イル ・ サ ービス を サポ ー 

@ サ ンプ ル 価 格 : 物 179 


@ HDTV 対 応 STB 向け デコ ー ダ 


STi7710 


・HDTV 対応 の STB 向け デコ ー ダ 用 LSI. 

・HDTV デコ ー ダ 用 1IC STi7020 と Omega デ 
コー ダ STi5517 の 機能 を 組み 合わ せ , Hi- 
Speed USB や HDCP プロ セッ サ な どの 機 
能 を 追加 し て 1 チッ プ 化 . 

・HDCP に 準拠 し た 著作 権 保護 機能 を 搭載 . 

・DVI と HDMI の ディ スプ レイ ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス を 提供 . 

・HDMI は DVI に 準拠 し て 開発 され て お り , 最 
大 8 チャ ネル の 192kHz オー ディ オ を 送信 す 
る 機能 を も つ . 

@ サ ンプ ル 価 格 : S18 


田 日 本 サイ プレ ス (株 ) 
TEL : 03-5371-1921 FAX : 03-5371-1955 


@ デ ィ ジ タル ・ ア ンプ |C 
YDA138 


・ フ ラッ ト ・ パ ネル TV, 液晶 PC モニ タ , 
ポー タブ ル ・ オ ー デ ィ オ 機器 , PC スピ ー 
カカ な どの 高音 質 用 途 向 け , 出力 10W X 2 の 
ディ ジタル ・ ア ンプ IC. 

2 の 可 2 回 パル ス 幅 変調 回 路 , 
| 午 92 0Ps ダイ レク ト ・ ス ピー カ ・ ド 
ライ ブ 回 路 , 自 励 / 他 励 ク ロッ ク 発 振 回 路 , 
ポッ プ ・ ノ イズ 低減 回 路 , マス タ / ス レー ブ 
動作 回 路 , キャ リア 周波 数 ホッ ピン グ 回 路 , 
過 電 流 保護 回 路 , ヘッ ド ホン ・ ア ンプ な ど 
の 機能 を 集積 . 

・ ピ ュ ア パル ス ・ ダ イレ クト ・ ス ピー カ ・ ド 
ライ ブ 回 路 に より , 出力 信号 の パル ス 変 調 
信号 を 制御 し , / と フィ ル タ を 省略 する こ 
と で 音質 低下 を 防止 . 

@⑯ サ ンプ ル 価 格 : \630 


較 プ ラ ネ ッ クス コミ ュ ニ ケー ショ ンズ (株 ) 
TEL : 0120-415976 


力量 計 向 け IC 


71M6513H 


・21 ビ ッ ト A-D コ ン バ ー タ , 32 ビ ッ ト ・ コ ン 
ピュ ー ト ・ エ ンジ ン , マイ コン , RTC, LCD 
ドラ イ バ お よび 高 精度 基準 電圧 回 路 を 集積 
し た , 産業 用 電力 量 計 向け IC. 

・ 必 要 最 小 限 の 外 付け 部 品 で , 0.1% 未 満 の 測 
定 精度 を 実現 . 

・ シ ング ル ・ コ ン バ ー タ 技術 と ディ ジタル 温 
度 補正 技術 に より , 10ppm/C の 精度 を も っ 
て いる . 

・ 有 効 電力 , 電圧 実効 値 , 電流 実効 値 と いっ 
た 標準 測定 値 に 加え , IC 外部 で 処理 を 行う 
た め の デ ー タ の カス タム 出力 が 可能 . 


・ 消 費 電流 は 動作 時 で 30mW 未満 , バッ テ 
リ ・ モード で 13W. 
・64K バイ ト ・ フ ラッ シュ ・ メ モリ , 7K バ イ 


ト RAM, RTC, LCD イ ンタ ー フ ェ ー ス , 
UART, IC で イン ター フェ ー ス を 内 蔵 . 
人 価格 : S4.95 


國 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8220 FAX : 03-5783-8229 


@ マ ル チ ・ プ ラッ ト ホ ー 


Virtex-4 ファ ミリ 


ム FPGA 


・90nm/300mm プロ セス に よっ て 製造 され 
た , マル チ ・ プ ラッ ト ホー ム FPGA. 

・LXX ロジ ッ ク 主 体 ア プリ ケー ショ ン 用 ), 
SX 高 性 能 信号 処理 アプ リケーション 用 ), 
FX 高速 シリ アル 接続 お よび 組み 込み プロ 
セッ シン グ 向 け ア プリ ケー ショ ン 用 ) の , 


三 つ の ドメイン に 最適 化 さ れ た プラ ッ ト 
ホー ム FPGA アー キテ クチ ャ を 用 意 . 

各 FPGA は , 500MHz DCM, PMCD, オン 
チッ プ 差 動 ク ロッ ク ・ ネ ットワーク , FIFO 
コン トロ ー ル ・ ロ ジッ ク を 内 蔵 し た 


500MHz SmartRAM テ クノ ロジ , 1Gbps IO 
な どの 共通 の 機能 が ある . 
・SX で は , SmartRAM メ モリ ・ ブ ロッ ク の 


増設 に より , 最大 512XtremeDSP スラ イス 
まで サポ ー ト 可能 . 
FX は , 32 ビ ッ ト RISC PowerPC を 最大 ニ 
つ 内 蔵 し て お り , 1300Dhrystone MIPS を 
超え る 処理 能力 を 実現 する と と も に , 組み 
込み 型 10/100/1000 Ethernet MAC コ ア を 最 
大 四 つ 搭 載 可 能 . 
人 @ 価 格 : LX25 S39.99 ^( 25.000 個 時 ) 

SX25 S59.99 ^( 25.000 個 時 ) 


較 ヤ マハ (株 ) 
TEL : 0539-62-5444 


Interface Dec.2004 


還 TDK( 株 ) 
TEL : 03-5202-7231 


画 幣 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊島 
FAX :( 03)5395-2127, E-mail : 


mrngnew8@CdDuD . Co . ]p 


固 ザ イリ ンク ス (株 ) 
TEL : 03-5321-7740 FAX : 03-5321 


-7762 
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高速 通信 シス テム HUB 用 IC 
MKY02 


・2,.000 点 以上 の 信号 すべ て を 1ms で 収集 / 
配信 可能 な 高速 通信 シス テバ ( Hispeed Link 
System) 対応 の HUB 向け の IC. 

・T 分 岐 を 含む 分 配 配線 , スタ ー 配 線 , 中 継 
に よる 延長 が 可能 と な り , 1km 以上 の 通信 
ケー ブル を 必要 と する 環境 に も 対応 . 

・8 個 の ポー ト を 搭載 . 

・ 信 号 中 継 時 に 劣化 し た 信号 を , 完全 補正 す 
る 機能 を 備え て いる . 

・3.3V 系 と 5V 系 TTL 信号 接続 の 両方 が 可能 . 

・0.5mm ピッ チ , 64 ピ ン TQFP, 外形 寸法 は 
12X 12mm. 

便 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


HEEEETETETITETTT1 


田 (株 ) ステ ッ プ テク ニカ 
TEL : 04-2964-8804 FAX : 04-2964-7653 
URL : http://www.steptechnica.com/ 


@ 車 幸田 日 ブリ ッ ジ 
VNHS3SP30 


・ ウ ィ ン ド ウ ・ リ フト , シー ト ・ ポ ジ シ ョ ナ 
の 駆動 , お よび DC モー タ 制御 な どの ハイ 
パワ ー 車 載 ア プリ ケー ショ ン 向 け の H ブ 
リッ ジ . 

・ 出 力 電流 30A, 最大 動作 電圧 40V で , 低 損 
失 動作 時 に , ハー フ ・ ブ リッ ジ ご と に 最大 
45m Q の オン 抵抗 を 持つ . 

・ 制 御 入力 は 5 ソロ ジッ ク ・ レ ベル と 互換 性 が 
あり , 最大 10kHz で の PWM 動作 を サポ ー ト . 

・ ア ンダ オー バ 電 圧 , お よび GND また は V。 
電位 の 損失 に 対し , 広範 囲 な 保護 機能 を 備 
える . 

・ 過 電圧 クラ ンプ , 過熱 保護 回 路 , クロ ス ・ 
コン ダク ショ ン 保 護 , リニア 電流 リミッタ 
を 装備 . 

@⑯ サ ンプ ル 価 格 : 2 50 個 時 ) 


人 @ PWM 制御 用 1IC 


IR3092 


・AMD Athlon, AMD Athlon64, AMD 
Opteron, Intel VR10.x プロ セッ サ 向 け の 2 
相 PWM 制御 用 IC. 

・ 負 荷電 流 が 大 きく , 高 効率 が 要求 され る 省 
スペ ー ス 型 シ ステ ム に 適する . 

・ 発 振 器 , PWM 変調 器 2 個 , ハイ サイ ド / 
ロー サイ ド の ゲー ト 駆動 回 路 2 個 , D-A コ 
ン バ ー タ , 誤差 アン プ , 過 電 流 検出 用 アン 
プ な ど を 集積 . 

・12V 単 一 電源 で 動作 し , ゲー ト 駆動 回 路 に 電 
源 を 供給 する リニア ・ レ ギュ レー タ を 内 蔵 . 

・ 発 振 周波 数 は , 100kHz ~ 540kHz の 広範 囲 
で 設定 可能 . 

・ シ ステ ム 保 護 と 信頼 性 向上 の た め , プロ グ 
ラム 可能 な ソフ ト ・ ス ター ト 機能 や 過 電 流 
保護 機能 を 装備 . 

・ 電 流 検出 は , 高 精度 が 得 ら れる コイ ル を 利 

H す る . 

・ 低 電圧 ロッ クア ウト 機能 , 過電圧 保護 機能 , 
パワ ー・ グ ッ ド 信号 出力 な ど を 装備 . 

@⑯ サ ンプ ル 価 格 : *S80 


國 イ ンタ ー ナ ショ ナル ・ レ クティ イィ ファイ アー・ 
ジャ パン (株 ) 
TEL : 03-3983-0086 FAX : 03-3983-0642 


価 USB フラ ッシュ ・ メ モリ ・ デ ィ ス ク ーー 一 
BioFlash 


・ 台 湾 の グラ ンド ・ ウ ェ ル ・ パ ワー・ テ クノ 
ロジ ー 社 が 開発 し た , 指紋 認証 セン サ 機 能 
搭載 の USB フ ラッ シュ ・ メ モリ ・ デ ィ ス ク . 

・ 容 量 は , 128256/512M バイ ト , お よび 1G 
バイ ト の 4 種類 を 用 意 . 

・ 一 度 指紋 を 登録 すれ ば , 次 回 利用 時 か ら は , 
パソ コン の USB ポー ト へ の プラ グ & プレ 
イ で 操作 が 可能 . 

・ 付 属 の ユー ティ リティ ・ ソ フト に より , ディ 
スク 内 の デー タ ・ フ ァイル を ドラ ッ グ & ク 
リッ ク の 簡単 操作 で 暗号 化 , 圧縮 解凍 が 可能 . 

・ パ ソコ ン の スク リー ン ・ セ ー バ を ロッ ク 
し , 登録 し た 指紋 認証 が な い 限 り 解 除 で き 
な いよ うに する こと が 可能 . 

・Address Book, eMail。 Photo Viewer お よび 
Synchronizer の 四 つ の 機能 を 備え た 付属 ソ 
フト を 提供 . 


@ 価 格 : 症 |  O 


*s 


田 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 


に 


9 ンー 
田 (株 ) シス ラボ 


TEL : 03-5985-6661 FAX : 03-5985-6304 


格 は 税込 み で す . 


236 時 


LTC3738 


高 精 度 の 電流 バラ ン シ ン グ と リモ ー ト ・ 

サー マル ・ モ ニタ リン グ を 備え , 最大 プロ 

セッ サザ 速度 を 達成 する の に 適する 電源 熱性 

能 を 保証 する イン テル VRM10 Pentium4 電 

源 コ ント ロー ラ IC. 

60~ 200A の CPU 負荷 電流 要件 を 満た す 

た め に , 3 て 12 フ ェ ー ズ に 調整 可能 な 

PolyPhase マル チ ・ チ ャ ネル 降圧 DC-DC 

同期 整流 式 MOSFET コン ト ロー ラ . 

電力 を 各 フ ェ ー ズ に 均等 に 配分 し , 熱 セ ン 

サ を 使用 で きる た め , シス テム 部 品 の 熱 制 

限 を 超え ず に CPU を 最大 速度 で 動作 させ 

る こと が 可能 . 

・ 最 大 4 個 の 同時 動作 が 可能 な た め , 最適 な 
熱性 能 で 最大 200A の 負荷 電流 を 供給 で きる 
12 フ ェ ー ズ 電源 に 使用 する こと が 可能 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : や 37 1,000 個 時 ) 


PU Speed 
AXIMUM CPU Spee 
ho Overheatn9 


國 リ ニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


アナ ログ 入力 型 デ ィ ジ タル ・ ア ンプ IC 一 一 


M61574FP 


M61575FP 


・ 薄 型 TV や アク ティ ブ ・ ス ピー カ な ど 向 け 
の , アナ ログ 入力 型 デ ィ ジタル ・ ア ンプ IC. 

「 M61574FP」 は 最大 10W X 2 チャ ネル 出 
力 ,「 M61575FP」 は 3 チャ ネル ・ シ ステ ム 
に 特 化し た 最大 10W X 2 チャ ネル 二 サブ 
ウー 作用 20W 出力 . 

・ シ ング ル ・ エ ンド 方 式 の 出力 形式 に 単 電源 
を 採用 する と と も に , 独自 の 高音 質 ア ー キ 
テク チャ 採用 に より 出力 雑音 電圧 50 ん Vrms, 

全高 調 波 歪 率 0.02%% の 高音 質 , 高 性 能 を 実現 . 

・ ア ナ ロ グ 入力 アン プ か ら デ ィ ジ タル ・ ア ン 
プ ・ プロセッサ 部 と シン グル ・ エ ンド 2 
チャ ネル また は 3 チャ ネル 分 の N チ ャ ネル 
MOSFET を 含む パワ ー 信 号 処理 段 を , 1 
チッ プ 化 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 25 M61574FP) 

\73R M61575FP) 


較 (株 ) ルネ サス ソリ ュー ショ ンズ 
TEL : 03-5201-5391 
E-malil : csc@renesas.com 
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人 GPS モジ ュー ル 


S4E19863 


・GPS 付き 携帯 電話 向け の , 最高 受信 感 
ー 160dBm の GPS モジ ュー ル . 

・GPS 測位 が 困難 で あっ た 屋内 や ビル 街 で 
も , 位置 取得 が 可能 . 

・3GPP に 準拠 し た 三 つ の 測位 モー ド ( MS 
Based/MS Assisted/Autonomous ) を サポ ー 
ト し て いる た め , どの よう な アプ リ ケ ー 
ショ ン や ネッ トワ ー ク 環境 下 で も , 高 水準 
の GPS 測位 パフ ォ ー マ ンス を 発揮 . 

・ 高 速 衛星 サー チ ・ ア ル ゴ リ ズム を 搭載 . 

・ 測 位 時 間 TTFF) は , 屋外 環境 で 2~ 3 秒 , 

屋内 環境 で 7 秒 . 

・ 位 置 精度 は , 屋外 環境 で 10m 未満 , 屋内 環 
境 で 35m 未満 . 

・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 電圧 は 1.8 ま た は 3.0V, 
内 部 動作 電圧 は 1.5 ま た は 1.8V. 

・ モ ジュ ー ル は , GPS ベー ス ・ バン ド , GPS 
RF, お よび TCXO を 含ま な い 周 辺 回 路 で 
構成. 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


澤 


人 制御 / 集 録 プ ラッ ト ホ ー ム 


CompactRIO 


・ 小 型 で 高 性 能 な モジ ュー ル 式 の 制御 , 集録 
プラ ッ ト ホー ム . 

・RIO テ クノ ロジ を 採用 し , VHDL な どの 特 
殊 な プロ グラ ミン グ 言 語 の 知識 な し に, 
LabVIEW の グラ フィ カル 開発 環境 を 用 いて 
プロ グラ ム し た ロジ ッ ク を FPGA に ダウ ン 


ロー ド で き , カス タム 仕様 の 計測 ハー ド 
ウェ ア 回 路 の 定義 が 可能 . 


・ 工 業 用 の 200MHz 浮動 小数 点 プ ロ セ ッ サ を 
備え た リア ル タ イ ム ・ コ ント ロー テ 「 cRIO- 
9002」 cRIO-9004」, 4 また は 8 スロ ッ ト 
の 再 構成 可能 シャ ー シ 「 cRIO-910x ファ ミ 
リ 」 が 含ま れる . 

人 @ 価 格 : \96000-( シャ ー シ ) 

07,.000-( コン ト ロー ラ ) 
首 4000^( 1O モジュール) 


pirrrirrrrrinrrrrrrrrrrrr 


代 デ ー タ 集録 モジ ュー ル 


M シリ ー ズ マル チ フ ァ 


ンク ショ ン DAO 


・ 次 世代 マル チ ・ フ ァ ン クシ ョ ン ・ 
録 製 品 . 

< NI-STC 2 ASIC」,「 NI-MCal テ クノ ロジ 」, 
「 NI-PGIA 2 アン プ テ ク ノロ ジ 」 の 三 つ の 技 
術 を 採用 し , 入出 力 1 チ ャ ネル あたり 30% 
以上 の コス ト 低減 を 実現 . 

・ 最 大 32 個 の 18 ビ ッ ト ・ ア ナ ロ グ 入力 チャ 
ネル , 4 個 の 16 ビ ッ ト ・ ア ナ ロ グ 出力 , 2 
個 の 32 ビ ッ ト の カウ ンタ / タ イマ , 48 の 
ディ ジタル 1 の ライ ン を 装備 . 

・ 最 大 32 の ディ ジタル ・ ラ イン の ハー ド 
ウェ ア に よる タイ ミン グ 制 御 を , 最高 10 
MHz で 実行 する こと が 可能 . 

・NI-DAQmx 計測 ドラ イ バ ・ ソ フト ウェ ア 
は , LabVIEW, Visual Studio .NET, NI Lab 
Windows CVI 対応 の プロ グラ ミン グ ・ イ ン 
ター フェ ー ス と し て 使用 可能 . 

條 価格 : 
\52.000~ 多 62.000 


デー タ 集 


田 セ イコ ー エ プ ソ ン (株 ) 
TEL : 042-587-1286 
UEL : http://www.epsondevice.com/ 


@ 組 み 込み 向け CPU ボード 


SLC-8150-LVA 


・Intel Pentium II【 500MHz 1.26GHz ), 
Celerort 300MHz ~ 850MHz ) CPU を 搭載 
可能 な , 5 イン チ ・ ベ イサ イズ の シン グ 
ル ・ ボ ー ド ・ コ ンピュータ . 

・PC/AT 互換 向け ボー ド で , チッ プ ・ セッ 
ト に VGA コ ント ローラ を 内 蔵 す る Intel 
815E ICH2 を 採用 . 

・5.25" の サイ ズ に , 最大 512M バイ ト の 
SDRAM の 実装 が 可能 . 

・ シ リア ル X 4 RS-232-C X 3, RS-232-C/ 
422/485 X 1), USB X 4, 100Base-TX 
LAN X 1, パラ レル X 1, EIDE X 2, Disk 
On Chip ソ ケッ ト , AC97 オーディ オ な ど , 
豊富 な イン ター フェ ー ス を 標準 装備 . 

・PISA, PC/104, MiniPCI の 各 拡 張 バ ス ・ 
スロ ッ ト の 装備 に より , 機能 拡張 が 行え 
る . 暫 「 回 

人 @ 価 格 : 
S9,850 


さ 


画 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
TEL : 0120-527196 FAX : 03-5472-2977 
E-mail : salesjapan@ni.com 


人 @ RFID 簡易 業務 キッ ト 


RFID トラ イア ルキ ッ ト 


・RF タ グ の テス ト 導入 を 可能 と する , RFID 
簡易 業務 キッ ト . 

・RFID シ ステ ム 構 築 に 際 し , 必要 な ハー ド 
ウェ ア と ソフ トウ ェ ア を パッ ケー ジ 化 . 

・ ア プリ ケー ショ ン 開 発 や 他 機 器 の 購入 が 不 
要 な た め , 低 コ スト で の 導入 が 可能 . 

・ 業 務 ア プリ ケー ショ ン と し て 資産 管理 業 
務 タ イプ 」,「 出 退 勤 管理 業務 タイ プ 」 の 2 
種類 を 用 意 . 

資産 管理 業務 タイ プ 」 で は , 非 接触 で 耐 環 
境 性 に 強い RF タグ で , 棚卸 な どの 資産 管 

理 が 行え を る アプ リケーション を 提供 . 

| 出 退 勤 管理 業務 タイ プ 」 で は , 出 退 勤 デー 
タ の 管理 や 日 次 , 月 次 処理 を 可能 と する 専 
用 端末 を 必要 と し な い , パソ コン 1 台 で 動 
作 可 能 な アプ リケーション を 提供 . 

人 @ 価 格 : *945000 


田 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
TEL : 0120-527196 FAX : 03-5472-2977 
E-mail : salesjapan@ni.com 


人 @ ARM 評価 ボー ド 


・ マ ル チ メ ディ ア お よび 通信 に 関わ る 幅広 い 
機能 が 搭載 され て いる , フリ ー ス ケー ル 社 
の アプ リケーション ・ プ ロ セ ッ サ i.MX1 
( ARM920T) を 搭載 し た 評価 ボー ド . 

・A-plaf iiMX1), BSP, Windows CE .NET の 
スタ ー タ キッ ト ・ ソ リュ ーション の 提供 , 
お よび エン ジニ アリ ング ・ サ ポー ト を 実施 . 

・Windows CE .NET の サポ ー ト に より , ほか 
の RTOS で は 実現 が 難し か っ た 機能 を 強化 
する こと が 可能 . 

・Windows CE .NET 開発 者 に 対し て , サポ ー 
ト ・ パッケ ー ジ に 加え て , ドラ イ バ や ミド 
ルウ ェ ア な どの 開発 受託 お よび コン サル 
ティ ング ・ サ ービス な ど を 用 意 . 

・A-plat BSP, Windows CE .NET の 組み 合 
わせ に より , 豊富 な アプ リケーション , マ 
ル チ メ ディ ア , イン ター ネッ ト 接続 に 対応 
し た , ハイ ・ パフォー マン ス な 小型 携帯 弄 
コン シュ ー マ 機 器 お な どの プロ ト タイ プ 開 発 
期間 , 製造 期間 の 短縮 を 実現 . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


較 (株 ) コン テッ ク 
TEL : 03-5628-9286 FAX : 03-5628-9344 
E-mail : tsc@contec.co.jp 


Interface Dec.2004 


画 富 士 通 (株 ) 
TEL : 03-6252-2649 E-mail : 
retail@fujitsu.com 


画 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊島 


FAX :( 03)5395-2127, E-mail : mngnewsecqpub . co. ]p 


画 横 河 デ ジタル コン ピュ ー タ (株 ) 
TEL : 042-333-6202 FAX : 042-352-6107 
E-mail : info-wep@ydc.co.jp 
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区 巣鴨 1-14-2 Interface 編集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


( 編集 部 ) 


N 同 W 還 EID 男 C 販 5 


@ |P 電話 開発 向け ブ プラットホーム 
ボイス ・ オ ー バ ・ ワ イヤ レス LAN 


プラ ッ ト ホ ー ム 


・ 無 線 LAN IP 電話 の 開発 向け に , VolP 製品 
「 TNETV1600」 お よび 無線 LAN 製品 
「 TNETW1230WLAN」 を 内 蔵 し た 統合 プ 

ラッ ト ホー ム . 

・ 無 線 LAN IP 電話 市 場 向け の 製品 を 短期 間 
で 市 場 授 入 する こと が 可能 . 

』 TNETV1600」 は ,「 OMAP16xx」 ア ー キ テク 
チャ を ベー ス と し て いる た め , コス ト 削減, 
柔軟 性 , 消費 電力 管理 を 提供 し , 携帯 電 
と 同等 の 通話 時 間 と 待 受 時 間 を 備え た 無線 
LAN IP 電話 の 開発 を 可能 に する . 

<[ TNETW1230WLAN」 チ ッ プ セッ ト と ソフ 
トウェア ・ サ ポー ト を 内 蔵 し , 必要 と され 
る 品質 の 音声 を 無線 LAN ネッ トワ ー ク で 実 
現す る 音声 処理 ソフ トウ ェ ア 「 Telogy 
Software for VolP」 な ど に 対応 . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


男 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
FAX : 0120-81-0036 
URL : http://www.tl.co.jp/pic/ 


@ デ ィ ジ タル 家電 統合 プラ ッ ト ホ ー ム 一 一 一 


・ 携 帯電 話 か ら 家庭 用 AV 機器 まで , 幅広 い 
ディ ジタル 家電 に 対応 する , プロ セッ サ , 
OS, ミド ルウ ェ ア な ど を 念 め た 統合 プラ ッ 
ト ホー ム . 

・ ト ー タ ル 開 発効 率 を 5 倍 以上 に 向上 

・ 商 品 分 野 ご と に 異な っ て いた , ソフ ト ・ イ 
ンタ ー フ ェ ー ス と ソフ ト 構造 を 共通 化し , 
ミド ルウ ェ ア , OS, ドラ イ バ で 構成 され 
る ソフ ト ・ プ ラッ ト ホー ム を 確立 . 

・ 分 野 別 専用 DSP で 培っ た AV 処理 技術 を 集 
約 し た , UniPhier プ ロ セ ッ サ を 開発 . 

・UniPhier プ ロ セ ッ サ は , CC++ 言語 に 対応 
し , AV 用 途 に 最適 化し た 命令 並列 プロ 
セッ サ を ベー ス に , デー タ 並列 プロ セッ サ , 
ハー ド ・ エンジン な ど 拡 張 性 に 富ん だ ス 
ケー ラブ ル ・ ア ー キ テク チャ で , 分 野 に 応 
じ た 展 開 が 可能 . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


組み込み 向け マザー ボー ド 


G4S306-C 型 


・ 台 湾 デ ィ エ フ ア イ ( DFI) と 共同 開発 し た , 
組み 込み 向け の マザー ボー ド . 

・3 年 間 を 基準 と し た , 長期 供給 を 保証 . 

・ 独 自 の 品質 基準 を 適用 し て お り , 国内 顧客 
の 品質 要求 を 実現 . 

・DFI の 豊富 な マザー ボー ド の ライ ン ナ ッ プ 
か ら , 顧客 固有 の カス タマ イズ 要求 に 対応 . 

・ 組 み 込 み OS Windows inux) の サポ ー ト や 
動作 保証 が 可能 . 

・BIOS の カス タマ イズ 要求 に 対応 可能 . 

・ 特 定 仕様 の ボー ド や 人 筐 体 な どの 開発 対応 が 
可能 . 

・ 従 来 と 比較 し て , 約 20ー 30% の コス ト 低 
減 を 実現 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


東 送 パソコン シス テム (株 ) 
TEL : 03-3279-9726 


@ USB ホス ト 側 プロ トコ ル ・ ス タッ クー 一 一 


PrUSB/Host 


・ プ リン タ や 複合 機 な どの 高 機能 組み 込み 機 
器 向 け の , USB ホス ト 側 プ ロト コル ・ ス 
ピル ンク 

・USB デバ イス の 挿 抜 検出 が 可能 . 

・Control 転送 で の , USB 標準 リク エス ト の 
管理 が 可能 . 

・ ホ スト - デ バイ ス 間 の デー タ ・ フ ロー の 管理 . 

・HUB を サポ ー ト し , 複数 の USB デバ イス 
機器 の 管理 が 可能 . 

・UHCI コ ント ロー ラ に 対応 . 

・Control, Interrupt, Bulk の 3 種類 の 転送 タ 
イプ を サポ ー ト . 

・Mass Storage ク ラス ・ ド ライ バ の サン プル 
を 標準 添付 . 

・ ホ スト ・ コ ント ロー ラ や RTOS 依存 モ 
ジュ ー ル を 分 割 し て いる た め , 高い 移植 性 を 
保持 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 松 下 電器 産業 (株 ) 
TEL : 075-951-8151 
E-mail : semiconpress@scd.mei.co.jp 


238 


國 イ ー ソ ル (株 ) 
TEL : 03-5302-1360 FAX : 03-5302-1361 
E-mail : ep-inq@esol.co.jDp 


f 


格 は 税込 み で す . 


人 @ デ ィ ジ タル ・ ビ デオ 伝送 シス テム 


CamOnIP 


on PC-CUBE 


・ 光 ファ イ バ 回 線 に 対応 し た , DV 伝送 シス 
テム . 

・DV カメ ラ を 利用 し て , 双方 向 の 高 品位 動 
画像 伝送 を 行う こと が 可能 . 

・ テ レビ 会 議 シ ステ ム , 遠隔 講義 シス テム , 
高 精細 医療 画像 伝送 シス テム な ど , 高 精細 
な 動画 を B フ レッ ツ 広 域 回 線 で 可能 と し て 
いる . 

・ 電 源 を 入れ る だ け で , 送受 信 が 可能 . 

・ 本 体 装置 は , 約 10cm 角 の 手のひら サイ ズ 
の キュ ー ブ 型 で , 省 ス ペー ス で ハイ ・ パ 
フォ ー マ ン ス な シス テム を 提供 . 

・ キ ー ボ ー ド や マウ ス は 不要 . 

・iLink ケ ー ブ ル を 接続 する だ け で , 自動 的 に 
カメ ラ を 認識 し 通信 を 開始 する な ど , ホッ 
ト ・ プ ラグ お よび プラ グ & プ レイ に 対応 . 
人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


國 FA シス テム エン ジニ アリ ング (株 ) 
TEL : 089-931-2886 FAX : 089-941-0336 
E-mall : faseinfo@fase.co.jp 


人 ブロー ドバンド ・ ル ー タ 


CentreCOM AR260S 


・ 最 大 98Mbps の スル ー プ ッ ト を 実現 し た , 
高速 ブロ ー ド バン ド ・ ルー タ . 

・10/100Base-TX を WAN 接続 用 に 1 ポー ト , 
LAN 接続 用 に 4 ポー ト 装備 . 

・WAN ポー ト は PPPoE 接続 を サポ ー ト し , 
マル チ ・ セ ッ シ ョ ン , アン ナン バード, 
キー プ ・ ア ライ ブ に 対応 . 

・ 通 信 速 度 は , ENAT と ファ イア ウォ ー ル を 
使用 時 に 1518 バ イト の パケ ッ ト 長 で 最大 
98Mbps を 実現 . 

・VPN 環境 に お いて も , 認 MD5, SHA-1), 
黄 号 備 3DES, DES) を ハー ド ウェ ア 処 理 する 
こと で , 最大 56Mbps の スル ー プ ッ ト を 実現 . 

・ ア グレ ッ シ ブ ・ モ ー ド の サポ ー ト に より , 
固定 の IP アド レス が 割り 振ら れ な い イ ン 
ター ネッ ト 接続 サー ビス を 利用 し て 低 コ ス 
ト の VPN の 構築 が 可能 . 

・ ス テー ト フ ル ・ イ ンス ペク ショ ン , DoS ア 
タッ ク ・ プ ロ テ ク ト , パケ ッ ト ・ フ ィ ル タリ 
ング , URL フィ ル タ , セル フ ・ アク セス 制御 , 
ステ ルス ・ モ ー ド を 装備 し , イン ター ネッ ト 
を 経由 し た 外部 か ら の 不正 アク セス を 遮断 . 

@ 価 格 : *S1290 

圏 アラ イド テレ シス (株 ) 

TEL : 0120-860442 


Interface 


Dec. 2004 


信組 み 込 み Linux 開発 環境 


Lineo uLinux ELITE 


Lite 


・ 組 み 込み Linux 統合 クロ ス 開 発 環境 で , 
Lineo uLinux ELITE の エン トリ 版 . 

・ 本 体 と 対応 評価 ボー ド 用 BSP Lite」 で 構成 
され て お り , Linux を 製品 に 組み 込む た め 
に 必要 な 基本 的 な 機能 を 装備 . 

・ 対 応 カ ー ネ ル は , Linux 2.4.22. 

・ プ ロジ ェクト 生成 ウィ ザー ド , コン フィ グ 
レー ショ ン ・ ツ ー ル , パッ ケー ジ 管 理 ツ ー ル , 
ター ゲッ ト ・ イ メー ジ ・ ビ ル ダ な どの シス テ 
ム 開 発 ウ ィ ザ ー ド , ツー ル を 搭載 . 

・ 対 応 ホ スト と し て , Windows 2000/XP, 
Red Hat Linux 8.09.0, Fedora Core 1 に 

人 @ 価 格 : 半 05000 


較 リ ネオ ソリ ュー ショ ンズ (株 ) 
TEL : 03-5730-0123 FAX : 03-5730-0125 


@ ロ グ オ ン 管 理 ソ フトウェア 


UserLock v3.0 


・ フ ラン ス の IS ディ シ ジ ョ ン 社 が 開発 し た, 
Windows ユー ザ の ログ オン 状況 を 管理 する 
ツラ トウ エア 。 

・Windows NTZ000XP。erver 2003 ネッ ト 
ワー ク 全体 で , 同 二 ユー ザ 名 の 同時 接続 数 
を 制限 . 

・ 指 定 さ れ た ユー ザ の ログ オン / ロ グ オ フ を , 
メー ル で 通知 . 

・MMC の スナ ッ プ イン に より , ユー ザ ・ グ 
ルー プ の 特定 が 可能 . 

・ コ ンピュータ 名 , IP アド レス で の 範囲 制限 
が 可能 . 

・ タ ー ミ ナル ・ サ ー バ Citrix ICA/Microsoft 
RDP) の セッ ショ ン 管 理 を サポ ー ト . 

・1 台 の UserLock サー バ か ら , 複数 の ド メ イ 
ン を 管理 可能 . 

・ 管 理 コ ン ソ ー ル か ら の ユー ザ ・ ログオフ 機 
能 を サポ ー ト . 

・ ロ グ オ ン / ロ グ オ フ の CSV ログ ・ フ ァイル 
を 出力 . 

@ 価 格 : 9450 10 ユ ー ザ ) 

\39.906 50 ユ ー ザ ) 

田 (株 ) エー ジー テッ ク 

TEL : 03-3293-5283 FAX : 03-3293-5270 

E-mail : info@agtech.co.jp 
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代 DSP ソフ トウ ェ ア 開 発 ツ ー ル 


Code Composer Studio 
Tuning Edition 


・ 組 み 込み シス テム ・ ア プリ ケー ショ ン の 開 
発 期間 の 短縮 を 実現 する , ソフ ト ウェ ア と 
開発 ツー ル の 標準 統合 開発 ツー ル . 

・ 七 つの ツー ル か ら な る 統合 型 ツ ー ル 群 の 提 
供 に より , DSP ソ フト ウェ ア 開 発 プ ロ セ ス 
の 迅速 化 を 実現 

・ プ ログ ラム ・ コ ー ド に 対し て 検証 を 行い , 
改善 余地 の ある 部 分 を 特定 し て アド バイ ス 
を 行い , シス テム ・ パ フォ ー マ ン ス や メモ 
リ の 使用 状況 の 最適 化 を 支援. 

・ ア ドバイ ス ・ ウ ィ ン ド ウ , ゴー ル ・ ウィン 
ドウ , プロ ファ イル 設定 , プロ ファ イル ・ 
ビュ ー ワ の 四 つ の ウィ ンド ウ で 構成 され 
る , 設定 可能 な ディ スプ レイ 「 ダッ シュ 
ボー ド 」 を 搭載 . 

「 ダッ シュ ボー ド 」 は , コン パイ ラ ・ コンサ 
ル タ ン ト , コー ドサ イズ ・ チ ュー ン , 
キャ ッシュ ・ チ ュー ン と 協調 し て 機能 する . 

候 価格 : 銘 83.000 


アプ リケーション 開発 ソフ トウ ェ ア 


SD モバ イル 
ソリ ュー ショ ン 

・ 携 帯電 話 の SD メモ リー カー ド の アプ リ 
ケー ショ ン 開 発 用 ソリ ソリューション. 

・ 携 帯電 話 向 け で は , SD-Binding 規格 に 初め 
て 対応 し た ミド ルウ ェ ア . 

・SD-Binder, SD-Audio, SD-Voice 対応 の ミ 
ド ルウ ェ ア , SD ドラ イ バ , セキ ュ ア ・ ラ 
イブ ラリ の 5 種類 の ソフ ト ウェ ア 群 で 構成. 

・ ハ ー ド ウェア 制御 用 の ドラ イ バ か ら , プロ 
グラ ミン グ が 容易 な API レ ベル の ソフ ト 
ウェ ア 群 に より , アプ リケーション 開発 の 
ソリ ュー ショ ン を 提供 

・SD-Audio, SD-Voice 対応 ミド ルウ ェ ア は , 
携帯 電話 で 使用 頻度 の 高い 機能 に 対応 し た 
ソフ ト ウェ ア で , 携帯 電話 で の SD メモ リ 
カー ド を 使用 し た IC レ コー ダ や シリ コン ・ 
オー ディ オ な どの 多彩 な 機能 を 短 時 間 で 実 
現 可 能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
FAX : 0120-81-0036 
URL : http://www.ti.co.jp/pic/ 


@ ジ ッ タ 解析 ソフ トウ ェ ア 
TDSJIT3 vV2 


・ オ シロ スコ ー プ 向け の , ジッ タ 解 析 ソ フト 


ウェ ア ・ パッケージ . 

・ 高 速 で 正確 な ジッ タ 測 定 や , タイ ミン グ 測 
定 を 実行 する こと が 可能 . 

・ 測 定 ウ ィ ザー ド を 使用 する こと に より , ク 
ロッ ク 信 号 や デー タ 信号 の 複雑 な ジッ タ を 
短 時 間 で 解析 し , 設計 デバッグ, 特性 評 
価 , 設計 検証 を 容易 に 実行 可能 . 

・ 従 来 , 手 作 業 に 頼っ て いた 各種 機能 を 自 
動 化 . 

・ 測 定 と ソー ス の コン フィ グレ ーション ・ ス 
クリ ー ン は 個別 に 用 意 さ れ て いる た め , ど 
ちら の コン フィ グレ ーション 設定 が 測定 結 
果 に 影響 を 与え て いる の か の 判断 が 容易 . 

・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン ・ ス クリ ー ン に よ 
り , 設定 に 関す る 情報 が 得 ら れる た め , オ 
シロ スコ ー プ 設定 や アプ リケーション 設定 
を 最適 に 行う こと が 可能 . 

・ 新 機能 と し て , スペ クト ル ・ ア ベレ ー ジ ン 
グ と スペ クト ル ・ ピ ー ク ・ ホー ルド を 追加 . 

人 @ 価 格 : ,081,500 


田 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5234 
E-mall : csc@renesas.com 


人 @ Excel 連携 ツー ル 


KeySQL Ver5.0 


・Oracle, DB2, Microsoft SQL Server な どの 
デー タベース に アク セス し , デー タ の 検索 
加工 , 更新 が 可能 な Excel の 連携 ツー ル . 

・SQL を 意識 する こと な く , ドラ ッ グ & ド 
ロッ プ 主 体 の GUI 操作 で , デー タベース の 
デー タ を Excel の ワー クシ ー ト に 取り 込み , 
計算 や レポ ー ト の 作成 を 可能 に する . 

・Citrix MetaFrame や Microsoft Terminal 
Server に 対応 し , 複数 の OS の クラ イア ン 
ト か ら の 利用 が 可能 . 

・ 検 索 条 件 を マク ロフ ァイル と し て 保存 し , 
再 利 用 が 可能 . 

・VBA マク ロ 自 動 生成 機能 こと より, Excel ア 
プリ ケー ショ ン の 開発 が 可能 . 

・ 検 索 結 果 や テー ブル 内 容 を 参照 可能 な プレ 
ビュ ー 機 能 , デー タ 分 析 や 集計 に 適する ク 
ロス 集計 機能 な ど を サポ ー ト . 

人 @ 価 格 : *G3.000 


還 日 本 テク トロ ニク ス (株 ) 
TEL : 03-6714-3010 FAX : 0120-046-011 


画 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊島 


FAX :( 03)5395-2127, E-mail : mngnewsecqpub . co. ]p 


較 (株 ) ネッ トワ ー ル ド 
URL : http://www.networld.co.jp/ 
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( 編集 部 ) 


Il N F ORMATION 
に 内 に 
海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 
[ 海外 イベ ント 「 セ ] 
1179-10 REID Deyeloper Conference 最新 組み 込み 設計 技術 セミ ナー 
San Mateo Marriott, San Mateo, CA / San Francisco Airport, San 開催 日 時 ・ 11 月 2 還 火 ) 
Francisco, CA, USA 開催 場所  : パシ フィ コ 横 浜 ア ネッ クス ホー ル 神奈 川 県 横浜 市 西区 ) 
Shorecliff Communications 受講 料 : 無料 
hp : / / www . て E1d-wor1d . Com/ エ FE1depcdev/ 問い 合わ せ 先 : CQ 出版 社 TSE 事務 局 , 松 03) 5395-1465, FAX 03) 5395-3911 
Http : / / 1t . cqpub . co . Jp/tse/EDT200411/ 
1179-10 Wireless Connectivity Americas TCP/IP に よる 1/O 制御 の 実際 一 Ethernet を 利用 し た 組み 込み 機器 の 設計 
Santa Clara Convention Center, Santa Clara. CA, USA 開催 日 時 ・ 11 月 5 還 金 ) て 11 月 6 還 土 ) 
IBC Telecoms & Media Group 開催 場所 : CQ 出版 セミ ナー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
ht : / / www . wconamer1oag . Com/ 受講 料 : 25000 円 
問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 柱 03) 53952125 FAX 03) 53951255 
11/11-14 2004 China Robot Expo hp : / / 1 . cqrpub . co . ]p/ eSem1nar/ 
全国 農業 展覧 館 , 北京 市 朝陽 区 , 中 国 CCD イメ ー ジ セン サ の 基礎 と 応用 
中 国 科学 院 自動 化 研究 所 , 中 国 国際 企業 合作 公司 開催 日 時 : 11 月 18 民 木 ) 
http : / / www . robotexxpo . ]p/ 開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
受講 料 : 12000 円 
11/14-17 SEMI NanoForum 2004 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 究 03) 53952125, FAX 09) 53951255 
Hilton Austin Hotel, Austin, TX, USA CMOS イメ ー ジ セン サ の 基礎 と 応用 
Semiconductor Equipment and Materials International 開催 日 時 ・ 11 月 19 金 ) 
http : / /wps2a . sem1 . org/wpg/porta1 / 開催 場所  : CQ 出 版 シ セミ ナー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
受講 料 : 12000 円 
11/17-19 Tlat Information Displays Conference 2004 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , R 03) 53952125, FAX 03) 53951255 
Hotel Nikko San Francisco, San Francisco, CA, USA C 言語 ベー ス の シス テム LSI 設 計 
iSuppli Corporation 開催 日 時 : 11 月 26 区 金 ) 
http : / / www . supp11 . com/ モ 1d/ 開催 場所  : CQ 出 版 シ セミ ナー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
受講 料 : 13000 円 
11/30-12/2 WiEHiPlanet Conferences & Expo Fall 2004 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 礼 03) 53952125, FAX 03) 53951255 
San Jose McEnery Convention Center, San Jose, CA, USA ステ ー ト マシ ン の 設計 技術 
Jupitermedia Corporation 開催 日 時 訓 押 目下 ) 
http : / /www . up1terevents . com/w1F1/Fa1104/ 開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
受講 料 : 13000 円 
1278-10 Digital Video Expo West 2004 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 礼 03) 53952125, FAX 03) 53951255 
Los Angeles Convention Center, Los Angeles、CA, USA 無線 IC タグ の 仕組 み と 動向 
CMP Media 開催 日 時 : 12 月 2 氏 木 ) 
hp : / / www . dvexxpo . com/wes 上 / 開催 場所 : NEC 住友 芝 公 園 ビ ル NEC ラ ー ニ ング セン ター( 東京 都 港 区 ) 
受講 料 : 36750 円 
問い 合わ せ 先 : NECE ラ ー ニ ング 事業 部 , < 03) 5232.3072 FAX 03) 5232.3082 
アー 2 hp : / / www . gw . nec . Co . ]p/ e1 / 
国内 イベ ント 朝 外 シミ ュ レ ー タ で わか る 高 同和 
古 モ ー タ 々 ター ショ ーー 開催 日 B : 12 月 2 
0 間 9NE al 開催 場所 : CQ 出 版 セミ ナー・ ル ー/( 東 京都 島 区 ) 
邊 子 益 受 0 
幕 随 メッ 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) 問い 合わ せ 先 。 エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事務 同 。 代 03)53052125 FAX (3) 53951255 
( 社 ) 日 本 自動 車 工業 会 HDE セキ ュ リ ティ ソリ ュー ショ ン セ ミナ ー 
http : / /www . Eokyo-motorshow . Com/ 開催 日 時 : 12 月 9 木 ) 
開催 場所 : ( 株 ) ホ ライ ズン ・ デ ジタル ・ エ ンタ ー プ ライ ズ 東京 都 渋谷 区 神山 町 ) 
11/10-12 第 15 回 マイ クロ マシ ン 展 受講 料 - 無料 
科学 技術 館 東京 都 寺 代田 区 北の丸 公園 ) 問い 合わ せ 先 : ( 机 ホ ライ ズン ・ デ ジタル ・ エッ ター プラ イズ , 礁 03)57385410 FAX 08) 5738542 
メサ ゴ ・ メ ッ セ フラ ンク フル ト ( 株 ) htp : / /www . hde . co . Jp/ sem1nar/ 
ht て p : / /www . micromaochine . ]p/ SH-Linux マイ コン 入門 
開催 日 時 : 12 月 9 木 ) 
11/11-13 2004 NEW 環境 展 福岡 会 場 開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
マリ ン メ ッ セ 福岡 福岡 県 福岡 市 博多 区 ) 受講 料 : 13000 円 5 
日 報 イ ベン ト ( 株 ) 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , <R 03) 53952125, FAX 03) 53951255 
2 _ ロ 1 _- Co.] expo004 Linux デバ イス ドラ イ バ 人 入門 
http : / / www . n1ppo . co . ]p/nexp / 開催 日 時 。 12 月 10 昌 ) の 
117-19 Embedded Technology 2004 還 人 0 6 SN ルー 東京 都 豊 島 区 巣鴨) 
バシ フィ コ 横 浜 神奈 川 県 横浜 市 西区 ) 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事務 局 , 2 03) 53952125。FAX 03) 5395.1255 
( 社 ) 日 本 シス テム ハウ ス 協 会 US B の 基礎 と 応用 
Http : / / www . asa . or .]p/e 上 / 開催 日 時 。 12 月 16 選 木 ) _ 
月 8 ミ み ーー ルル 三 京都 豊島 区 上 巣 障 
11/29-3 Internet Week 2004 時 1 NR 2 0ー タ ya 
パシ フィ コ 横 注 神奈 川 県 横浜 市 西区 ) 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事 務 局 , 8 03) 53952125,FAX 03) 53951255 
( 社 ) 日 本 ネッ トワ ー ク イン フォ メー ショ ン セ ンタ ー 情報 セキ ュ リ ティ の 基礎 
http : / / internetweek . ]p/ 開催 日 時 : 12 月 17 還 金 ) 
開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
12/1-3 SEMICON Japan 2004 受講 料 : 1]3000 円 
幕張 メッ 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事務 局 , < 03) 53952125,。FAX 03) 53951255 
Semiconductor Equipment and Materials International や り 直し の た め の 積 分 変換 
http : / / wps2a . Sem1 . org/wpg/porta1 / 開催 日 時 : 12 月 18 民 土 ) 
開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
12/7-9 TRONSHOW 2005 受講 料 : 13000 円 
東京 国際 フォ ー ラ ム ( 東京 都 千 代田 区 丸の内 ) 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 。< 03) 53952125, FAX 03) 5395.1255 
( 社 ) ト ロン 協会 / T 上 ngine フ ォ ー ラ ム C++Builder6 アプ リケーション 開発 
hEEp : / /www . Eron . org/ 開催 日 時 : 12 月 20 革 月 )~12 月 22 多 水 ) 
開催 場所 0 ー ス ト ウエスト ( 東京 都 新宿 区 西新 宿 ) 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 


日 程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の う 
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え , お 出かけ くだ さい . 


受講 料 50 円 
問い 合わ せ 先 : が 0 株 ) ト レー ニン グセ ンタ ー, 鶴 03) 45601122 FAX 03) 45601124 
http : / /psc . bor1and . co . ]p/ 
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2004 年 10 月 号 特集 
「 USB ホス ト & タ ー ゲ ッ ト ・ シ ス 
テム 設計 技法 」 に 関し て 


ヽ ヾ 
USB On-T heGo が 規格 化 さ れ て し ば らく 
た ち ま す が , 身近 な 製品 と し て 目 に 触れ る こ 
と は まだ あり ませ ん . 非常 に 興味 深い 規格 だ 
け に , キラ ー・ ア プリ ケー ショ ン の 出現 に よ 
る 普及 が 望ま れる と ころ で す . ( moto) 
ル コネ クタ ・ ピ ン 配 置 大 全集 は 大 変 良い し 
役に立つ . こう いっ た 付録 を シリ ー ズ 的 に 
企画 し て ほし い . 今後 が 楽し み .( て ん て ん ) 


アン クキ トム の 結果 ョ 下 | 


興味 の あっ た 記事 
(2004 年 10 月 号 で 実施 ) 


① プ ロロ ー グ USB 機器 の ハー ドウ ェ ア と ソフ 
ト ウェア の 構成 

② 第 2 章 SuperH & H8SS マ イコ ン を 使っ た 
USB 機器 の 開発 事例 

⑨ 第 3 章 SL811 を 使っ た 簡易 ホス ト と USB 
キー ボー ド の 接続 実験 

④⑭ 第 1 章 ISP1582 を 使っ た USB 機器 の 開発 事例 

⑤ 第 4 章 ハイ ・ ス ピー ド 対応 ホス ト ・ コ ント 
ロー ラ M66596 の 概要 

5 章 On-TheGo の 概要 と ML60842 を 使っ 
た OTG シ ステ ム の 開発 事例 


福 近 年 話題 に な っ て いる RFID で す が ,「 すべ て の 製品 に RFID タ グ を 
付与 」,「 膨大 な 数 の タグ を 使っ て デー タ を 管理 」 と , 大 規模 な 市 場 を 


視野 に 入れ て いる と ころ が 目 に 付き ます . 
支 も ちろ ん , RFID 技術 は 膨大 な デー タ を 管理 する こと も 可能 な 技術 で 
す . だ か ら と いっ て , そう いっ 膨大 な デー タ 」 を 扱う 人 た ち だ け の 
も の で は あり ませ ん .「 ウチ で は 大 規模 な 物流 は 行わ な いか ら 無 関係 …」 
と は 思わ ず に , まず は 手軽 に 試し て みよ うと いう こと か ら , USB 接続 


⑦ 特 別 付録 コネ クタ ・ ピ ン 配 置 大 全集 

フリ ー ソ フト ウェ ア 徹 底 活用 講座 第 19 回 ) 

⑨ 開 発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 入門 第 29 
回 , 最終 回 ) 

⑩A ppendix1 USB CV と USB ア ナラ イザ を 
使っ た デバ ッ グ 技法 

⑰⑪ 第 6 章 ISP1362 の 概要 と On-TheGo サ ン 

プル ・ プ ログ ラム の 詳細 
特集 『USB ホス ト 導 ター ゲッ ト ・ 
シス テム 設計 技法 」 に つい て の 
アン ケー ト の 結果 

Q1 USB タ ー ゲ ッ ト 機器 を 設計 / 開 発 さ れ た 

こと が あり ます か ? 
① は い ( 45%%) の ② い いえ ( 55%) 


| ( Q1 ず は い 」 と 回 答 され た 方 に 質問 で す ) 


Q2 ター ゲッ ト の ファ ー ム ウェ ア 開 発 は どう 
され まし たか? 

① 自 社 開 苑 80%) 

② 市 販 ス タッ ク を 購入 20%) 

ファ ー ム ウェ ア 不 要 の USB コン ト ロー ラ 

を 採用 0%) 

Q3 USB ホ スト 機器 を 設計 開発 され た こと が 

あり ます か ? 


読者 ブレ ゼン ト 

人 @ 応 募 方 法 : 本 誌 読者 アン ケー ト は が き に 
必要 事項 を 記入 の うえ , 2004 年 11 月 
30 日 (必着 ) まで に ご 応募 くだ さい . な 
お , 当選 者 の 発表 は 発送 を も っ て か えさ 
せ て いた だ きま す . 

( 1) Virtex-4 ロ ゴ 入 り 64M バイ ト 


USB メ モリ ( 1 名 ) 
( 2) 卓上 電子 時 計 ( 1 名 ) 
ザイ リン クス ( 株 ) 


| (6 http : / /www.xi1inx.co.]p/ ) 


① は い ( 18%) ② い いえ ぇ ( 829%) 

( Q3 で は い 」 と 回 答 さ れ た 方 に 質問 で す ) 

Q4 ホス ト の ドラ イ バ / ス タッ ク 開 発 は どう 
され まし たか? 

① 自 社 開発 50%) 

②@ 市 販 ス タッ ク を 購 人 0%) 

③OS に 付属 WindowsCE, Linux な ど X 50%) 


の RFID リ ー ダ / ラ イタ , H8 マ イコ ン に よる 製作 キッ ト に よる 解説 記事 
を 掲載 し まし た . 前 者 は Visual Basic, 後者 は C 言 語 で の 開発 が 可能 で 


す . 価格 も 数 万 円 で 手 に 入り , 気軽 に 試し て みる こと が で きま す . 


支 また , 応用 事例 と し て ,「 食品 トレ ー サ ビリ ティ 」 せ 病院 ・ 介 護 ホー 
ム 支 援 シ ステ ム 」 な どの シス テム に つい て と , 今月 号 Show&News の 
ペー ジ で , 特集 第 4 章 で 解説 し た ユビ キタ ス ID を 使っ た 神戸 で の プレ 
実証 実験 に つい て の 記事 も 取り 上 げ て いま す . あわ せ て ご 覧 くだ さい . 
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2005 年 1 月 号 は 
11 月 25 日 発売 で す 


全治 皇帝 は 秦 王 と し て 13 歳 で 即位 す 


る と , た だ ち に 騒 山 の ふ も と に 自身 の 
た め の 地 下 宮 殿 の よう な 陵墓 の 造営 
を 始め , 死ぬ まで 造営 を 続け させ た . 


兵 馬 備 が 発見 され て か ら , 


劇 備 , 文官 価 な ど さ ま ざま な 姿 を 
し た 秦 備 が 相次い で 出土 し た .「 大 兵 


組み 込み ソフ トウ ェ ア の 
クロ ス 開 発 技法 


クロ ス 開 発 / ス ター ト ア 


GNU/Linux を は じ め と する オー プン ・ ソ ー ス ・ 
及 に より , C コ ン パ イラ や デバ ッ ガ な どの ソフ ト ウェ ア 
が , オー プン ・ ソ ー ス の も の だ け で 揃う よう に な っ た . 
用 な ソフ ト ウェ ア 群 を 活用 し な い 手 は な い . 

し か し , 単に gcc が 征 


ソフ ト ウェア の 普 
開発 ツー ル 
この よう な 有 


く と いう だけ で は , 実際 の クロ ス 開 発 に は 


いこ と が 多い . 


さら に デバ ッ ガ と し て 代表 的 な gdb も , ター ゲッ ト ・ 
スト 環境 を どの よう な イン ター フェ ー ス で 接続 する か な ど に より , 


ッ プ ・ ル ー チ ン / ラ イブ ラリ /gcc/gdb/ デ バッ グ 技 法 /ROM 化 


ボー ド と ホ 


gdb スタ ブ 部 分 を どう 移植 する か が 問題 と な る . 


な か な か 使え な い . PC 上 で あれ ば , それ ぞ れ の OS 上 で 動作 する 標 計 し た シス テム ・ ボ ー 

準 入出 力 や ファ イル ・ ア クセ ス の た め の ラ イブ ラリ が 用 意 さ れ て い て gdb ス タブ の 移植 方 法 や , それ を 活 
る . し か し 組み 込み 機器 で は , プラ ッ ト ホー ム ご と に ハー ド ウェ ア 仕 いて 詳し く 解 説 する . 

様 が 異な る た め , 標準 入出 力 ラ イブ ラリ すら まとも に され て いな 


それ に し て も 今年 の 気候 の 異様 さ 
に は まい っ て し まう . 真夏 日 の 日 差し 
に 焼 か れ た 次 の 日 に は 肌寒く な っ て し 
まい , 体調 に 大 きく 影響 が 出 て し まっ 
て いる . 今年 の 酷暑 は , 生き て いる 心 
地 が し な か っ た が , 急 に 寒く な られ て 
し まう と , 身体 が 順応 で きず に それ だ 


跳 座 備 , 


人 @ 朝 起き て , 梨 を 食べ よう と 手 を 伸 
ば し た と た ん , ぎっ くり 腰 に . 現在 , 
湿布 を 貼り , 腰痛 ベル ト を 巻い て 生 
活 し て いる . 立っ て いる の は 平気 な 
の に 座る と 痛い . スニ ー カ ー よ り も 
ヒー ル の つい た 不安 定 な 靴 の ほう が 
歩き や すい (なぜ? ). 階段 は 上 り 


そこ で 次 号 で は , クロ ス 開 発 と は 何かと いっ た 話題 か ら , 自社 で 設 
ド に 各種 ライ ブラ リ な ど を 移植 する 方 法 。 そ し 


し た デバ ッ グ 方 法 な ど に つ 


信子 供 が 2 歳 に な っ た . この 間 , 2 人 
で 回 転 寿 司 に 行っ た の だ が , 席 に 座 
る なり 店 員 に | 子供 用 の フォ ー ク と 
シュ プー ン く だ し ゃ い 」 と 発声 し て い 


る . いつ の 間 に そ ん な 言葉 を ! だ い 
た いび 子供 用 」 っ て 意味 わか っ て る の 


か ! と 心 の 中 で 突っ 込み な が ら 「 父親 


馬 介 展 」 は 始皇帝 の 見 た 死後 の 世界 を け で 体調 を 崩し て し まう . 暖冬 に な る より も 下り が 辛い … 下 り エ スカ レー は な く と も 子 は 育つ 」 を 噛み し め た 微 
見 る よう な 思い に させ られ た . ( 槽 ) こと を 願う . ( =IO) タ の な い 駅 が 憎い っ っ ! ( も み ) 妙 な 瞬間 で あっ た. ( ちゃ ん ) 
sl 本 誌 人 職業 柄 , 最新 の 技術 に 対し ゴト レ @ 朝 起き たら ガス が 止ま っ て まし た . @ 友 人 の パソ コン の デー タ が ふっ 飛ん 
同時 進行 状態 に な っ て お り ま ず 汗 ). ンド を 追い か ける 」 と いう 程度 に は 追 火 が 使え な いか ら 調 理 も で き な い し , で し まい まし た . な ん と か この 夏 を 乗 


で , 誌面 も さる こと な が ら , 増刊 付属 
CD-ROM 収録 の サン プル ・ プ ログ ラ 
ム が 記事 の と お り の 動作 を し な く て あ 
せり まく り … マ スタ アッ プ の 土壇場 
( ちょ っ と オー バ し た と いう 話 も ) で な 
ん と か デバ ッ グ 完了 . こん な ん で ホン 
ト に 間に合う ん か ?( 汗 ) ( M) 


め 」 が 


人 


従 し て いる の で す が ,「 自分 が 使う た 
的 で な いた め ,「 耳 学問 」 に 
な っ て し まっ て いる の で は な いか と 反 
いざ と な っ た ら 自分 で 使え る く 
らい に は 習得 し て お きた いも の で す . 
腕 が 鈍ら な いよ うに , リハ ビリ も 兼ね 
て 何 か や っ て お く か な . 


シャ ワー も 使え な い . 


( み ) 警報 機 が 鳴っ た ん だ っ け . 


まさ か 料金 滞 
納 し た の か ! っ と も 考え た けど , 
帳 を 見 た らき ちん と 引か れ て る し . 
困っ た あげ く ガス 会 社 に 電話 し た と 
ころ , 前 日 ガス 漏れ し た と き に 止ま っ 
た と の こと . そう いえ ば , 前 の 晩 に 


り 切っ た と 思っ た ら , 気 を 抜い た と た 
ん に 故障 し て し まっ た よう で す . 秋 に 
な っ て か ら 夏 の 疲れ が 出 て くる あたり 
が 妙 に 人 間 く さい . 飼い 主 , も と い 持 
ち 主 に 似 た の だ ろう か . その うち 「 食 
欲 の 秋 だ か ら 」 と , メモ リ を 大 量 に 消 
費 す る よう に な る の か な . (2 


通 


( Y2) 
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圏 読者 の 広場 

本 誌 に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込み の ハ ガ 
キ で お 寄せ く ださい. 読者 の 広場 へ の 掲載 分 に は 粗品 を 進 
呈 い た し ます . な お , 掲載 に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 
させ て いた だ く こ と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 く 
だ さい , 
田 投稿 歓迎 

本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 宏 自宅 / 勤 務 先 ) を 明 
記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レポ ー ト 用 紙 1- 2 枚 に 
まとめ で | Interface 投稿 係 」 ま で ご 送付 くだ さい . メー ル 
で お 送り いた だ いて も 結構 で す 送り 先 は supportinter 
@cqpub . co . jp まで ). 追っ て 採 和 耕 を お 知ら せい た し ま 
す . な お , 採用 分 に は 小 社 規 定 の 原稿 料 を お 支払 いい た 
し ます . 
画 本 革 掲 載 記 事 に つい て の ご は 
こ は 著 作 権 が あり , 示さ れ て いる 技術 に 
灯 有 析 が 電 富 きれ で いる 枯 下 の りき し た が っ 
て , 個人 で 利用 され る 場合 以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 
で す . また , 掲載 され た 回 路 , 技術 , プ ログ ラム な ど を 利 


用 し て 生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 権 者 
は 責任 を 負い か ね ます の で , ご 了承 くだ さい . 
本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 株 ) の 承諾 な し に , 書籍 , 雑 
誌 , Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず , 転載 , 複写 する 
と を を 禁じ ます . 
圏 コ ピー・ サ ービス の ご 案内 
本 誌 バ ッ ク ナ ン バ の 掲載 記事 に つい て は , 在庫 原則 と 
し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り コピ ー・ サ ービス を 行っ 
て いま す . コピ ー 体 裁 は 雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる 
黒 コ ピー で す . な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 
合 が あり ます . 
s コ ピー 料 銘 税込 み ) 
1 ペー ジ に つき 100 円 
e 発送 手数 料 判 型 に 関わ ら ず ) 
1 一 10 ペ ー ジ : 100 円 , 11~ 30 ペ ー ジ : 200 円 , 31 て 


se 入金 方 法 
現金 書留 か 郵便 小 為替 に よる 郵送 
es 明記 事項 
雑誌 名 , 年 月 号 , 記事 タイ トル, 開始 ペー ジ , 総 ペ ー 


〒 1708461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-1422 

CQ 出版 株 式 会 社 コピ ー・ サ ービス 係 

( TEL : 03.53954211, FAX : 03-5395-1642) 
圏 お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 
s 在 庫 , バッ ク ナ ン バ , 年 間 購 読 送 付 先 変 更に 関し て 
販売 部 : 03-5395-2141 
広告 に 関し て 
広告 部 : 03-53952 
e 雑 誌 本 文 に 関し て 
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50 ペ ー ジ : 300 円 , 5 一 100 ペ ー ジ : 400 円 , 101 ペ 
ジ 以 上 : 600F 

e 送付 金額 の 算出 方 法 

総 ペ ー ジ 数 X 100 円 発送 手数 料 


編集 部 : 03-5395-2122 

記事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 同封 し て 編 
集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 願い いた し ます . 筆者 
に 回 送 し て お 答え いた し ます . 
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